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CUVÎNT ÎNAINTE 


gts u m-am așteptat ca Scurtă istorie a timpului, cunoscuta 

mea carte, să aibă atita succes. Ea a rămas timp de 

peste patru ani pe lista celor mai bine vîndute cărți 
din Sunday Times, adică mai mult decit a rezistat acolo orice 
altă carte, fapt remarcabil pentru o lucrare de știință destul de 
dificilă. Cititorii mă tot întrebau cînd voi scrie o continuare. 
Am rezistat presiunii și pentru că nu am vrut să scriu Fiul 
scurtei istorii sau O istorie ceva mai lungă a timpului, şi pentru că 
eram ocupat cu cercetarea. Dar am înțeles că e loc pentru o alt- 
fel de carte, care ar putea fi mai ușor de înțeles. Scurtă istorie a 
timpului a fost structurată liniar, cele mai multe capitole conti- 
nuindu-le pe precedentele si depinzind logic de ele. Această 
idee a fost pe placul unor cititori, dar alții s-au împotmolit la 
primele capitole si n-au mai ajuns mai departe, la subiecte mult 
mai interesante. Cartea de fata, dimpotrivă, seamănă mai cu- 
rind cu un arbore: capitolele 1 şi 2 formează un trunchi central 
din care se ramifică celelalte capitole. 

Ramurile sînt aproape independente una de alta și, după 
parcurgerea trunchiului central, pot fi abordate în orice ordine. 
Ele corespund domeniilor în care am lucrat sau la care am re- 
flectat după publicarea Scurtei istorii a timpului. Astfel, ele pre- 
zintă o imagine a unora dintre cele mai active domenii ale 
cercetării actuale. Și în interiorul fiecărui capitol am încercat 
să evit structura exclusiv liniară. Ilustratiile si explicațiile oferă 
9 alternativă la text, la fel ca în Scurtă istorie ilustrată a timpu- 
lui, publicată în 1996, iar casetele şi notele din marginea pa- 
Binii oferă posibilitatea de a pătrunde în mai multe detalii de- 
Gte cu putinţă în textul principal. 
torie 1988, cind a fost publicată pentru prima oară Scurta is- 

а timpului, teoria finală despre tot ce există părea că nu e 
rte. Cum s-a schimbat situaţia de atunci încoace? Sintem 


\ de tinta? Аза cum am aratat in aceasta carte, de 
mai aproape de țin mult. Dar călătoria continua, iar sfirsitul 


ci am progresat 3 
эчен se на încă. După cum spune un vechi proverb, e 


mai bine să înaintezi plin de speranţă decit să ajungi. Urmărirea 
unei descoperiri ne alimentează creativitatea în toate domeni- 
ile, nu numai în știință. Dacă am ajunge la capătul drumului, 
spiritul uman s-ar ofili și ar muri. Dar eu nu cred că ne vom 
opri vreodată: dacă nu vom avansa în profunzime, vom avansa 
în complexitate și ne vom afla mereu în centrul unui orizont al 
posibilităților care se lărgește. 

Vreau să-mi împărtășesc entuziasmul față de descoperirile 
făcute și fata de imaginea realităţii care rezultă din ele. Pentru a 
comunica mai bine senzația de nemijlocit, m-am concentrat asu- 
pra domeniilor în care am lucrat eu însumi. Detaliile lucrării 
sînt pronunţat tehnice, dar cred că ideile generale pot fi trans- 
mise fără un bagaj matematic prea consistent. Sper să fi reușit. 
i Am primit mult ajutor pentru această carte. I-as menționa 
în special pe Thomas Hertog și pe Neel Shearer pentru spriji- 
nul legat de figuri, legende si casete, pe Ann Harris si Kitty 
F erguson, care au editat manuscrisul (sau, mai exact, fişierele 
i pă deoarece tot ce scriu este sub formă electronica) si 
mom ы ia Book Laboratory și Moonrunner Design, 
AM aa fag B Dar, dincolo de asta, vreau sá le multu- 

or care mi-au fácut posibilá o viatá aproape 


normală si SUE 
cart un desfásurarea cercetării științifice. Fără ei, aceasta 
e nu ar fi putut fi scrisă. 


Stephen Hawking 
Cambridge, 2 mai 2001 


и а pus Einstein bazele celor două teorii fundamentale 
ale secolului XX: relativitatea generală și teoria cuantică. 
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Albert Einstein™ 


Kom 


ciale si generale, s-a nascut la Ulm, in Germania, in 1879, 

dar in anul urmator familia lui s-a mutat la Miinchen, 
unde tatăl său Hermann si unchiul Jakob au pus pe picioare o mică 
afacere cu produse electrice, care n-a prea avut succes. Albert n-a 
fost un copil minune, dar afirmaţiile că ar fi fost un elev slab par 
exagerate. În 1894, afacerea tatălui a dat faliment, iar familia s-a 
mutat la Milano. Părinții au hotărît ca el să rămînă pentru a-și ter- 
mina scoala, dar fiului nu-i plăcea învățămîntul autoritar, astfel că, 
după cîteva luni, Albert a plecat după părinți la Milano. Mai tir- 
ziu, şi-a completat studiile la Ziirich, absolvind în anul 1900 pres- 
tigioasa Școală Politehnică Federală, cunoscută și sub denumirea 
de ETH. inclinatia sa către dispută și contestarea autorității n-au 
făcut să fie îndrăgit de profesorii de la ETH, astfel că nici unul 
dintre ei nu i-a oferit postul de asistent, calea firească pentru o ca- 
rier academică. Doi ani mai tîrziu, a reușit în sfârșit să-și găsească 
un post de stagiar la Biroul elvețian de brevete din Berna. Pe cînd 
lucra acolo, în 1905, a scris trei lucrări care au făcut din el unul 
dintre savanții de frunte ai lumii si саге au declanșat două revo 
lutii conceptuale — revoluţii ce au schimbat înțelegerea noastră 
asupra timpului, spaţiului și realității înseși. 

Către sfirsitul secolului XIX, oamenii de știință credeau ca se 
află aproape de descrierea completă a universului. Ei își imaginau 
că spațiul e umplut de un mediu continuu, numit „eter“. Razele 
de lumină și semnalele radio erau considerate unde în acest eter 
exact la fel cum sunetul reprezintă unde de presiune în aer. Pen- 
tru a se ajunge la o teorie completă, nu era nevoie decît să se m 
oen acuratețe proprietățile elastice ale eterului. De fapt, anticipind 
ga Еров, Laboratorul Jefferson de la Universitatea Har- 
aibi loa = în întregime fără cuie din fier, asa incit să » 
tantii au uitat e o o iernile шарпенсе sensibile. I neis 
EE nu din оова ороме al abon 

ai multe clădiri de la Harvard, contine тап 


cantitáti i А A 
tati de fier. Clădirea este folosită chiar si acum, desi la Har 


vard încă nu se ştie ci 
știe cita / ты ` cii 
fara cuie din fier. greutate va mai suporta etajul bibliotec 


A Ibert Einstein, descoperitorul teoriilor relativității spe- 


(Fig. 1.1, sus} 
TEORIA ETERULUI IMOBIL 


Dacă lumino or fi o undă într-un 
material elastic numit eter, viteza 
luminii ar trebui să pară mai 
mare pentru cineva aflat într-o 
navă spațială (a) care se depla- 
seoză spre lumină si mai mică 
pentru cinevo aflat într-o navă spa- 
tiala (b) core se deplasează in 
acelaşi sens cu lumina. 


(Fig. 1.2, pag. 7) 

Nu s-a găsit vreo diferenţă între 
viteza luminii în direcția orbitei Pă- 
mintului si ceo în direcţia perpen- 
diculară pe aceasta 


Către sfîrșitul secolului, au început să apară dezacorduri în 
raport cu ideea unui eter omniprezent. Era de așteptat ca lu- 
mina să călătorească prin eter cu o viteză fixă, dar dacă v-ati 
deplasa prin eter în aceeași direcție cu lumina, viteza ei ar pă- 
rea mai mică, în timp се dacă v-aţi deplasa în direcția opusă 
viteza ei ar părea mai mare (Fig. 1.1). 

O serie de experimente care să confirme această idee au 
eșuat însă. Cel mai îngrijit și mai precis dintre ele a fost efectuat 
de Albert Michelson și Edward Morley la Școala de Știinte 
Aplicate „Case” din Cleveland, Ohio, în 1887. Ei au comparat 
viteza a două raze de lumină aflate la unghiuri drepte una fată 
de alta. O dată cu Pámintul care se rotește în jurul axei sale si 
orbitează în jurul Soarelui, aparatul se mișcă prin eter după di- 
rectii și cu viteze diferite (Fig. 1.2). Dar Michelson si Morley 
n-au găsit nici o diferență diurnă sau anuală între cele două 
raze de lumină. Totul era ca și cînd lumina ar călători mereu 
cu aceeași viteză fata de observator, oriunde s-ar afla el si M- 
diferent de viteza si direcția mișcării sale (Fig. 1.3, pag. 5) 

Pe baza experimentului Michelson si Morley, fizicianul irlan- 
dez George FitzGerald și fizicianul olandez Hendrik Lorentz au 
sugerat că toate corpurile care se mişcă prin eter se vor contrac 
ta, iar ceasurile vor rămîne in urmă Această contracție si Ince 
Shine ceasurilor ar avea loc astfel încît oamenii ar măsura aceeași 
Viteză a luminii, oricum s-ar mişca în raport cu eterul. (Fitze 


rald și Lorentz mai considerau încă eterul o substanță reală) 


Dar, într-o lucrare scrisă în iunie 1905, Einste 2 arătat cà, din 


(Fig. 1.3) MASURIND VITEZA LUMINII 


În interferometrul lui Michelson şi Morley, lumina de la 
o sursă e despărțită în două raze de o oglindă semi- 
argintata. Cele două raze de lumina călătoresc pe di- 
redii perpendiculare. si apoi sînt combinate într-o 
singură rază trecînd încă o dată prin oglinda semiar- 
gintată. O diferenţă între vitezele luminii în cele două 
direcţii ar însemna că maximele unei unde ar veni în 


acelaşi timp cu minimele celeilalte, anulindu-se reci- 
proc. 


Dreapta: Diagrama experimentului reconstituită după 
„cea apărută în Scientific American din 18 


87. 
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Zburînd de la est la vest 


Zburînd de la vest la est 


moment ce nu se poate determina dacă ceva se mișcă sau nu 
prin spațiu, eterul era o noțiune inutilă. El a pornit în schimb 
de la postulatul conform căruia legile stiintei trebuie să apară 
identice tuturor observatorilor aflați în mişcare uniformă. În 
particular, ei trebuie să măsoare aceeași viteză a luminii, indi- 
ferent de viteza cu care se mișcă ei înșiși. Viteza luminii e in- 
dependentă de mișcarea lor și e aceeași în toate direcțiile. 
Aceasta impunea abandonarea ideii că există o cantitate 
universală numită timp, pe care o măsoară toate ceasurile. In 
schimb, fiecare ar avea propriul lui timp. Timpurile a două 
nele s-ar afla în repaus una 
afla în mișcare relativă. 
ată de un șir de experi- 
cise au zburat în 
au indi- 


persoane ar fi aceleași dacă persoa 
fata de alta, dar nu si daca ele s-ar 

Afirmatia de mai sus a fost confirm 
mente, inclusiv unul în care două ceasuri pre 
direcții opuse în jurul lumii. La întoarcere, ceasurile 
cat o ușoară diferență de timp (Fig. 1.4). Aceasta suge 
dacă vrem să trăim mai mult, trebuie să zburam intruna SP 
răsărit, asa încît viteza avionului să se ge rotației pămin- 
tului. Fractiunea de secundă cistigatà n-ar compensa însă me- 
sele oferite de liniile aeriene 


rează că, 
a spre 


adau 


ELATIVI TLIA 


Ceasul din avionul 
care zboară spre vest 
măsoară mai mult 
timp decît ceasul 
frate geamăn care 
zboară în sens opus, 


N 
M 


Pentru pasagerii 
din avionul care 
zboară spre est, 
ceasul arată mai 
puțin timp decît 
pentru cei care 
zboară spre vest. 


(Fig. 1.4) 
O versiune a paradoxului geme- 
nilor (Fig. 1.5, pag. 10) a fost ve- 
rificată experimental trimitind să 
zboare în jurul lumii, în sensuri 
opuse, dovă ceasuri precise. 

La întoarcere, s-a constatat că 
ceasul care a zburat spre est a în- 
registrat ceva та! putin timp. 


(Fig. 1.5 stinga) 
PARADOXUL GEMENILOR 


În teoria relativităţii, fiecare 
observator are propria mă- 
sură a timpului, ceea ce 
duce la aşa-numitul paradox 
al gemenilor. 

Unul din cei doi gemeni (a) 
pleacă într-o călătorie spa- 
tiala deplasindu-se cu о vite- 
ză apropiată de cea a luminii 
(c), iar fratele său (b) rămi- 
ne pe Pămînt 

Datorită mişcării lui (a), timpul 
din nova spațială, asa cum e 
observat de geamănul de pe 
Pămint, trece mai lent. După în 
toarcerea din spațiu, călătorul 
(a2) isi va găsi fratele geamăn 
(b2) mai imbatrinit decît el 

Deși pare contrar bunului 
simţ, un număr de experimente 
arată că în scenariul prezentat 
geamănul călător va fi cu ade 
vārot mai tînăr 


(Fig. 1.6 dreapta! 


O navă spațială trece pe lîngă 
Pamint de la stînga la dreap 
ta cu o viteză de patru cincimi 
din viteza luminii. Dintr-un ca 
pat al cabinei e emis un puls de 
lumină care se reflectă de ce 
lălal capăt (a). O 
Lumina e observată de 
menii de pe Pămint şi de pe 
navă. Din cauza mişcării navei 
observatorii nu vor cădea de a 
cord cu privire la distanța pe 


care a pare 
parcurs-o lumina după 


teflectore (b). Ei nu cad de a 

gra Nici în privința timpu 

€ plasare a luminii, deoa 

гесе, conform postulatul 
tein, viteza luminii є 


Pentru toți observate 


Postulatul lui Einstein, conform căruia legile naturii tre- 
buie să apară la fel tuturor observatorilor care se mișcă liber, 
a constituit baza teoriei relativității, numită astfel fiindcă pre- 
supune că doar mișcarea relativă are relevanță. Frumusetea și 
simplitatea teoriei i-au conv ins pe multi ginditori, dar mai ră 
mineau destui opozanti. Einstein a înlăturat două dintre ab- 
soluturile secolului XIX, repausul absolut, aşa cum era el re 
prezentat de eter, şi timpul absolut, sau universal, pe care ar 
fi trebuit să-l măsoare toate ceasurile. Mulţi au considerat 


inacceptabil acest concept. Re ulta oare de aici, se întrebau 


mai există standarde mo 


oponenții, că fot era relativ, că nu 
rale absolute? Aceste dific ultáti s-au pe tuat de-a lungul 
nilo 30. In 1921, Einstein à pri t Premiul Nobx 
tru o lucrare important lar, pr omparatie (dupa standar 
le lui), minora, aparuta tot in 1905 Nu era menţionată deloc 
relativitatea, considerată prea controversată încă ma 
sus Einst 
nt două-tre riso X i 1d t t 1 
it) Acum teoria relativității e in eptată d nit 
› ficate in 
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O consecintá foarte importantá a relativitátii e relatia din- 
tre masá si energie. Din postulatul lui Einstein conform cáruia 
viteza luminii trebuie sá fie aceeasi pentru toti, rezulta cá ni- 
mic nu se poate deplasa mai repede decit lumina. Dacá of d 
loseste energie pentru a accelera un corp, fie cá e o pauco M 
fie cá e un vehicul spatial, masa corpului creste, astfel йш 
tot mai greu să-l accelerezi în continuare. Accelerarea une 
particule pina la viteza luminii ar fi imposibilă, fiindcă ar ce m 
o cantitate infinitá de energie. Masa si energia sint ec hivalen- 
te, după cum rezumă celebra ec uatie a lui Einstein E = mc- 
(Fig. 1.7). Aceasta e probabil singura ecuaţie din fizică rec т 
noscută de orice trecător de pe stradă. Printre consecinţele 
sale a fost înțelegerea faptului că, dacă nucleul atomului de 
uraniu fisionează în două nuclee 
mică, acest proces va elibera o cantitate impresionantă de 
energie (vezi paginile 14-15, F ig. 1.8) 

in 1939, sub amenintarea unui nou război mondial, un grup 
de oameni de știință care întele 
vins pe Einstein să-şi inv ing 


cu masa totalá ceva mal 


eau aceste consecinte l-a con- 


а scrupuleie pacifiste si să-și folo- 


‘ys 2 АЛАСЫ ee ea Ж Pepi 


sească autoritatea adresindu-i președintelui Roosevelt o scri- 
soare prin care să îndemne Statele Unite să demareze un pro- 
gram de cercetare nucleară. 

Ca rezultat, a apărut Proiectul Manhattan, iar în cele din 
urmă s-au fabricat bombele care au explodat deasupra orașe- 
lor Hiroshima si Nagasaki în 1945. Multi l-au învinuit pe Ein- 
ш pentru bomba atomică, fiindcă a descoperit relația dintre 
masă si energie, dar e ca si cum l-ai învinui pe Newton pen- 
tru prăbușirea avioanelor, fiindcă a descoperit gravitația. Ein- 
Minna nu a luat parte la Proiectul Manhattan si a fost 

de lansarea bombelor. 
aie dis 1905, care au deschis noi perspective, i-au 
abia in E ‘instein o reputație științifică bine stabilită, аз 
care i-a ре ва oferit la Universitatea din Zürich un m 
ani mai үә să părăsească Biroul elvețian de tense pia 
dira s s-a mutat la Universitatea Germana bar Ta 
antisemiti B 4 Zürich in 1912, de data asta la ETH. n dn 
$i în tm prm ui răspîndit într-o mare parte a Europei, $ ОЕ 
ersitati, Einstein reprezenta acum ип tezaur acade 


RELATIVITAT nn 


SCRISOAREA PROFETICÁ 
A LUI EINSTEIN 
ADRESATA 
PREȘEDINTELUI 
ROOSEVELT ÎN 1939 


„În cursul ultimelor 
patru luni, a devenit 
posibil — prin lucrările 
lui Joliot în Franța şi 
ale lui Fermi şi 
Szilard în America — 
să se provoace o 
reacție nucleară in 
lanț într-o masă mare 
de uraniu, prin care 

să fie generate mari 
cantități de putere şi 
de elemente noi 
asemănătoare radiului. 
Acum este aproape sigur 
că acestea pot fi 
realizate în viitorul 
imediat. 

Acest fenomen nou ar 
putea duce de asemenea 
la fabricarea de bombe 
şi e de conceput - 
deşi mult mai puțin 
sigur - ca să fie 
fabricate bombe de un 
nou tip, extrem de 


puternice.” 
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Uraniu (U-235) 


(п) 


Impactul cu 
un neutron (n) 


(Fig. 1.8) 


ENERGIA DE LEGATURA 
NUCLEARA 


Nucleele sint alcătuite din pro- 
toni si neutroni ținuți laolaltă 
de о forță tare. Dar masa nu- 
cleului e întotdeauna mai mi- 
că decit suma maselor indivi- 
duale ale protonilor și neutronilor 

in care e compus. Diferența 
© o măsură a energiei de legă- 
tură a nucleului care menţine 
ă energie 
calculată 
din relaţia lui Einstein: energia 
de 8 =Amez, 
de Am este diferența dintre 


Uraniu (U-236) 


(n) 


Rază gama 


Nucleul compus Nucleul 


ilează mpus 

(U-236) oscilează со! 
şi e instabil (Ba-144) 
oscilează și 
e instabil 


mic. A primit oferte de la Viena si Utrecht, dad cus ala, 
post de cercetátor la Academia de Stiinte a Prusiei е : s 
fiindcă nu avea obligaţii didactice. S-a mutat la Ber inin ph 
lie 1914, fiind urmat la scurt timp de soție si de cei doi fii. ie 
nicia mergea cam rau de la o vreme, asa incit familia е a 
destul de repede la Zürich. Deși Einstein i-a vizitat Se 1 
cind, cei doi soti au divortat in cele din urmă. Mai tirziu, in 
stein s-a căsătorit cu verișoara sa Elsa, care locuia la Berlia; 
Faptul că în anii războiului a fost celibatar, fără obligații id 
nice, poate fi unul dintre motivele pentru care in aceasta pe 
rioadá a fost atit de productiv științific. Meeps 
Desi teoria relativităţii se potriveste bine cu legile care E. 
Verneazá electricitatea si magnetismul, ea nu e сооро е 
legea newtoniana a gravitaţiei. Această lege spune că, dacă c id 
tributia materiei dintr-o regiune a spațiului se schimbă, schin 


s A : ides a$ E "EN * nde 
barea cimpului gravitational ar fi resimțită instantaneu oriunc 
in univers. Rezultă nu numai ci 


le mai rapide decît viteza lumi 
tivitátii), ci si că, pentru a intel 
ar fi nevoie de timpul absolu 
tatea l-a înlăturat în £ 


ă ar fi posibil să trimiti вони 
nii (fapt interzis de teoria rela 
ege ce inseamnă „instantaneu 
t, sau universal pe care relativt- 
avoarea timpului personal 


Nucleul compus (Kr-89) Relația lui Einstein dintre Neutron 
oscilează si e instabil energie (E), masă (m) și 
viteza luminii (c) 


legat 
ae z ne spune că 
Fisiunea produce în medie о mică fracțiune de masă Proton 
2,4 neutroni și o energie este echivalentă cu o 


de 215 Mev titat аа i 
ai a x enormă de energie: Nearer 
liber 
(n) neutronii pot 
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Un n, з а LF 
eutron i i ii 
| Provenit din fisiunea nucleului initial 


-235 s 
i кс Sage cu un alt nucleu. Acest impact 
ca, la rîndul sáu, fisiunea si astfel începe E 


or A 
Ho se етап) de ciocniri succesive Dacă reac- * 
Masa de U.235 «c aceasta este numità „critică“, iar 
— numește „masă critică“ 
ырен». 
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CEDARE NUS 
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(Fig. 1.9) 


Un observator aflat într-o cutie 
Nu poate sesiza diferenţa între 
a se afla pe Pamint într-un lift 
oprit (a) sau a fi accelerat de o 
rachetă în spațiul liber (b) 
Dacă motorul rachetei este 
oprit (с), e ca si cum liftul ar fi in 


cădere liberă către fundul pu- 
tului (d) 
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Einstein era conştient de 


1907 pe 
cînd lucra încă | 


această dificultate din 
a Biroul de brevete de la Berna, dar a începu 
să se gîndească serios la ea abia la Prag: 
că intre acceler, 
Cinev 


л, în 1911. El a înțeles 


atie si cimpul gravitational există o k 
a închis intr-o cutie, ca într 
se află în rep. 


itura 


un lift, nu poate spune 
aus In cîmpul gravitațional terestru s 
rat de o rachetă in spatiul liber. (Desigur 
inaintea epocii lui Star Trek 
meni în lifturi 
cădea lit 


aşa încît F tein se ginde 
nu іп nave spatiale.) Da 


er cu un lift decit în 1 


Scurt 


!STORIE 4 


Fig. 1.10 


Dacá Pámi А 

mărul ов plat, am putea spune la fel de bine cà 
fiindcă Newton si Newton in cap din cauza gravitatiei sau 
sus (Fig. 1.10) pi арена I ámintului au fost accelerati în 
tatie nu părea EEE echiv alenta intre acceleraţie si gravi- 
Părţile opuse ale E = Есе un Pamint rotund oamenii din 
recti opuse, dar 5 obului ar fi trebuit să fie accelerati in di- 
tul (Fig. 1 11) Aminind la o distanță constantă unul de al- 
oin la Züric h in 1912, Einstein 

piratie si a inteles cá echivalenta ar P 


bilă dacă 5 
ac А 
аса geometria 5р fi curbă $11 


a avut însă un MO- 
utea fi vala- 


ațiu-timpului ar nu plată 


> 
FLATIVITAT YS 


find că spahut si 


Fig. 1.11 


а Pamintul ar fi plot (Fig. 1.10) 
am putea spune că mărul 1-0 că- 
on în cap din cauza 


că Pămintul s 


lerati în su 


hivalentà nu e vata- 


| unui Pàmint steric 


fiindcă oamenii din 


ale Pămintului ar ajun- 
unii de alții. Einstein a 
stă dificultate conside- 


timpul sînt curbate: 


(Fig, 1.12) 

CURBELE SPATIU-TIMPULUI 
Acceleratia si gravitatia pot fi echi- 
valente numai dacé un corp ma- 
siv curbeazà spatiu-timpul, în- 
doind prin urmare traiectoriile 
obiectelor din apropiere 


VS 


IN 


jus 


IIZ 


n 


LAI 
4 
$e 


E $ EA Е ia fi că masa 51 
cum fusese considerată pînă atunci. Ideea lui a fost c ei i 
- a ^ E ^ ce trebuia C 
energia ar distorsiona spatiu-timpul într-un mod ce tre 
terminat. Obiecte ca me 


x ca miste in 
ele sau p lanetele ar tinde să se miste 
linie dreap tă prin Sp: 


: : r apárea in- 
atiu-timp, dar traiectoriile lor ar R " 
` РУ Fio 2) 
doite de gravitație pentru că spatiu-timpul e curb (Fig cam 
Cu ajutorul prietenului său Marcel Grossmann, Einste 


: 5 с" -are fusese dez- 
studiat teoria spaţiilor si suprafetelor curbe care fusese ¢ 


voltata de Georg Friedrich Riemann Dar Riemann s-a gindit 
numai la un spațiu cur 

era cel care trebuie s 
ац scris o luer, 
derăm 


d s при 
b. Einstein а inteles ca spahu-tin 
ă fie curb. În 191 


ossmann 


3, Einstein si € 
are in care avansează ideea 
à fi fortele gr 
lui cá sp. 


А nsi 
ca ceea ce noi con 


avitationale nu sint d 


atiu-timpul este curbat. Dar 


din cat nei 


Porin €f 


Einstein (era si el un om supus greselii), ei n-au reușit sa gă- 
seascá ecuatiile care sá lege curbura spatiu-timpului de masa 
si energia din el. Einstein si-a continuat munca la Berlin, ne- 
perturbat de grijile casnice si fárá sá fie prea afectat de rázboi, 
piná cind a descoperit ecuatia corectá in noiembrie 1915. In 
timpul unei vizite la Universitatea din Góttingen in vara lui 
1915, a discutat ideea cu matematicianul David Hilbert, iar 
acesta din urmá a gásit in mod independent aceeasi ecuatie 
cu citeva zile înaintea lui Einstein. Dar, asa cum a susținut 
Hilbert insusi, paternitatea noii teorii ii apartinea lui Einstein. 
Ideea de a pune in legáturá gravitatia cu deformarea spa- 
tiu-timpului a fost a lui. Faptul cá asemenea discuţii stiintifi- 
ce si schimburi de idei puteau avea loc netulburate chiar sim 
plin razboi s-a datorat nivelului de civilizatie din Germania 
acelui timp. Contrastul cu ce avea să se intimple două dece- 
nii mai tîrziu, in epoca nazistă, e izbitor. ae 

Noua teorie a F ațiu-timpului curbat a primit eo 
relativitate generală, pentru a o deosebi de teoria o ospiti 
nu includea gravitatia, cunoscutá acum sub nume зай spec- 
vitate restrinsá. Relativitatea generală a fost confirn a PER 
taculos în 1919, cînd o expediție britanică în ees Sear in 
observat cum raza de lumina de la o stea aflată lingă > 


«2 


SCURTA 
UST-O RACE A REA TW AE 
'! 


(Fig. 1.13) CURBE DE LUMINA 


Lumina de la 
af о Ed din apropierea Soarelui e deviată din cauza modului î 
Ul curbează spatiu-timpul (a). Aceasta duce la o deplasare a e 


zifiei aparente a stelei, as ăzută 
! ‚ оза cum e văzută de pe Pami 
te fi observat їп timpul unei eclipse EO ee ee 


timpul unei eclipse e uşor curbată (Fig. 1.13). Aceast 
vada directă a faptului că spaţiul și timpul sînt ies А eos 
a fost provocata cea mai mare schimbare i 3 y чы aes 
ae r = а хе траге In perceptia noastra 
priv ind univ ersul in care traim, de la Elementele de geometrie 
cartea lui Euclid scrisă în jurul anului 300 î. Cr. F 
Mee ашар а lui pud a transformat 
si cadru pasiv in care au loc eveni- 
mentele, in participanti activi la dinamica universului. Aceas- 
ta teorie a pus o importantă problemă care rămîne deschisă în 
faţa fizicii secolului XXI. Universul e plin cu materie, iar ma- 
teria curbeazá spatiu-timpul, astfel încît toate corpurile cad 
unul spre altul. Einstein a descoperit că ecuaţiile sale nu 
aveau o soluție care să descrie un univers static, neschimbă- 
tor in timp. In loc să renunțe la un astfel de univers intepenit, 
în care el si multi alții credeau, a modificat ecuaţiile, adaugind 
un termen numit constantă cosmologică, al cărei rol era să în- 
doaie spatiu-timpul in partea opusa, asa incit corpurile sa se 
departeze unul de altul. Efectul repulsiv al constantei cosmo- 
logice putea compensa efectul atractiv al materiei, oermitind 
astfel o solutie staticá pentru univers. Asa s-a pierdut una 
dintre cele mai mari sanse pentru fizica teoreticá. Dacá Ein- 
stein s-ar fi oprit la ecuatiile sale de la inceput, ar fi putut pre- 
se extinde, fie se contractá. Dar posibilitatea 
> în timp nu a fost luata in serios 


pina la observatiile din anii '20, efectuate cu telescopul de o 


sută de toli de la Mount Wilson 
Aceste observații au dezvăluit că g 
t o galaxie e mal departe, cu atit se îndepărtează 


de noi: cu ci à s 
mai repede. Univ ersul se dilată, distanța dintre două galaxii 
1 2). Aceasta 


crescind proportional cu timpul (Fig. 1.14, pag. == 
onstanta cosmok 


zice cá universul fie 
ca universul sá se modifice 


alaxiile se departeaza 


introdusa 


gică 


descoperire a făcut inutilă c 
spre a obtine o solutie statica pentru univers Mai tirziu, Ein- 
о; drept cea mai mare 

stein a considerat constanta cosmc logică drept ce | 
a fost o greşeală 


greşeală a vieții sale Acum se pare însă că n 
te menționate 1n « apitolul 


observații recen 
› constantă со 


putea într-adevăr să € xiste с 
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Observarea galaxiilor arată că un 


versul se extinde; distanţa 


Fig. 1.14 


aproape 
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orice per 
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Relativitatea generală a schimbat complet discutia des} 


originea si viitorul universului 


Un univers 


exista dintotdeauna sau ar fi putut fi creat in forn 


la cindva in trecut. Dar, daca in prezent 
Za una de alta 


ахше se 


inseamnă că in trecut ele au fost 
una de alta. Cu circa cincisprezece miliarde de ar 


galaxiile ar fi fost una într-al 


ilta, lar dens E 
fost foarte mare. Preotul catolic ( 


care a studiat originea uni 
mele de 


marea explozie (big 
re ,atomul primordial 


5e pare cá Einstein 


plozie. El a crezut probab 
care se extinde uniforn 
timp miscarea 


face să treacă una pe 


tut cunoaste о ta 


rată, A 


versul timpuriu să producă acea cantitate de elemente ușoare 
pe care le observăm în jurul nostru, densitatea de materie tre- 
buie să fi fost de cel puţin o sută de tone pe centimetru cub, iar 
temperatura de zece miliarde de grade. Apoi, observarea fon- 
dului de microunde arată că probabil densitatea a fost cîndva 
de un trilion de trilioane de trilioane de trilioane de trilioane de 
trilioane (adică unu urmat de 72 de zerouri) de tone pe centi- 
metru cub. Mai știm și că teoria generală a relativității a lui Ein- 
stein nu permite universului să sară dintr-o fază de contracție 
la expansiunea actuală. După cum vom vedea în capitolul 2, 
Roger Penrose şi cu mine am reușit să arătăm că relativitatea 
generală prezice că big, bang-ul este originea univ ersului. Ast- 
fel, teoria lui Einstein prezice că timpul are un început, deși au- 
torul ei a privit întotdeauna cu suspiciune această idee 
Lui Einstein i-a fost şi mai greu să accepte că relativitatea ge- 
nerală prezice sfirsitul timpului pentru stelele masive, atunci 
cind ele ajung la sfirsitul vietii lor si nu mat generează destulă 
căldură pentru a compensa forța propriei gravitatii, care are 
tendinţa să le reducă dimensiunile. Einstein a crezut că astfel 


Telescopul Hooker 
de 100 de toli 

de la Observatorul 
Mount Wilson 


Albert Einstein, cu o păpușă 
reprezentîndu-l pe el însuşi, 
la scurt timp după 
stabilirea sa în America, 
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Particulele minuscule nu mai aveau o poziție și О viteză de. 
terminate. Cu cit se determina mai precis poziția unei partic, 
le, cu atit mai putin precis se poate determina viteza acesteia 
si invers. Einstein a fost îngrozit de acest element aleator, im- 
revizibil al legilor fundamentale și nu a acceptat niciodată 
deplin mecanica cuantică. El și-a exprimat sentimentele în fai- 
mosul dicton „Dumnezeu nu dă cu zarul“. Majoritatea oame- 
nilor de știință au acceptat totuși validitatea noilor legi cuantice, 
pentru că explicau o serie întreagă de fenomene nelămurite 
anterior și pentru că erau în excelent acord cu observaţiile, Aces- 
te legi constituie baza dezvoltării moderne a chimiei, biologiei 
moleculare și electronicii, precum și a tehnologiei care a trans- 
format lumea în ultimii 50 de ani. 

În decembrie 1932, conștient că naziștii si Hitler erau pe punc- 
tul de a veni la putere, Einstein părăsește Germania și, patru 
luni mai tîrziu, renunţă la cetățenia germană, petrecindu-si 
ultimii douăzeci de ani de viata la Institutul de Studii Avan- 
sate de la Princeton, New Jersey. 

În Germania, naziștii au lansat o campanie împotriva „științei 
evreiești“ si a multor savanți germani care erau evrei, acesta fi- 
ind unul din motivele pentru care Germania nu a fost în stare să 
producă bomba atomică. Tinta principală a acestei campanii au 
constituit-o Einstein și relativitatea. Cînd i s-a spus despre publi- 
carea unei cărți intitulate 100 de autori împotriva lui Einstein, ela 
replicat: „De ce o sută? Dacă aș fi greșit, unul era de-ajuns.” 
După cel de-al doilea război mondial, i-a îndemnat ре aliati să 
instituie un guvern mondial pentru a controla bomba atomică. În 
1948, i s-a oferit președinția nou-creatului stat Israel, dar 
Einstein a refuzat. Ela spus că „Politica ține de mo- 
ment, dar o ecuație e pentru eternitate“. Ecuațiile 
relativității generale ale lui Einstein constituie 
cel mai bun epitaf și memento pentru el. Ele vor 
dăinui atit cit va dăinui universul. 

In ultima sută de ani, lumea s-a schimbat mai 
mult decît în oricare din secolele anterioare. Nu Ж 
угео nouă doctrină politică sau economică a fost 5 
Versi aae dezvoltári tehnologice, deveni- 

UE EM s progreselor din stiinta funda- 
progrese a c întruchipează oare aceste 
e decît Albert Einstein? 
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D „Teoria generală a relativității a lui Einstein dă timpului o formă. 


. Cum poate fi acest fapt pus de acord cu teoria cuantică. 


înt 
Sînt buclele e nae si 
pur si simplu imposibile? 


5 Poate timpul s-o ia pe o derive 
ce care face o buclă înapoi? 
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(Fig. 2.1) MODELUL TIMPULUI CA, X 
O CALE FERATA iN J 

Dar este oare timpul asemenea unei linii principale 

care duce într-un singur sens — către viitor — sau | | 

poate să aibă o buclă înapoi, prin care să reintre pe 

linia principală, la un macoz anterior? 
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sine toate visele noastre, cum spune vechiul cintec? 

Sau e o cale ferată? Poate că ea are bucle si derivații, pe 
care poti merge înainte, dar te poti și întoarce la o staţie ante- 
rioară de pe aceeași linie (Fig. 2.1). 

Charles Lamb, un autor din secolul XIX, scria: „Nimic nu 
mă nedumerește mai mult ca timpul și spațiul. Și totuși, nimic 
nu mă tulbură mai putin decît timpul și spațiul, fiindcă nu ma 
gîndesc niciodată la ele.“ Cei mai mulți dintre noi nu se sin- 
chisesc de spațiu si timp, fie el ce-o fi, dar cu toții ne întrebăm 
uneori ce e timpul, cum a început el și încotro ne duce. 

Cred că orice teorie științifică serioasă, fie despre timp, fie 

despre oricare alt concept, trebuie să se bazeze pe cea mai fer- 
tilá filozofie a științei: abordarea pozitivistă formulată de Karl 
Popper si de alţii. Conform acestei direcții de gîndire, o teorie 
științifică e un model matematic prin care se descriu și se co- 
difică observaţiile pe care le facem. O teorie bună va descrie 
un cerc larg de fenomene pe baza unui mic număr de postu- 
late simple și va face predicții bine definite, care pot fi testate. 
Dacă predicțiile sînt conforme cu observaţiile, teoria supra- 
vietuieste testului, desi nu se poate demonstra niciodată că e 
corectă. Pe de altă parte, dacă observaţiile sînt în dezacord cu 
predicțiile, teoria trebuie respinsă sau modificată. (Cel putin 
în principiu. În practică, oamenii pun deseori la îndoială acu- 
ratetea observaţiilor, gradul de credibilitate și moralitatea ce- 
lor care fac observaţiile.) Dacă, asa cum fac eu acum, se adoptă 
perspectiva pozitivistă, nu se poate spune ce e de fapt timpul. 
Tot ce putem face e să descriem un foarte bun model matema- 
tic obținut pentru timp și să spunem care sint predicțiile lui. 


C e este timpul? E oare un suvoi continuu ce duce cu 


Pe 


(Fig. 2.2) 
Timpul lui Newton 
este separat 

de spațiu, ca și cînd 
ar fi o linie 

de cale ferată 
întinsă la infinit 

în ambele sensuri. 


Primul model matematic al timpului și spațiului ne-a fost 
oferit de Isaac Newton în cartea sa Principia Mathematica, pu- 
blicată în 1687. Newton a fost titularul Catedrei Lucasiene de 
la Cambridge, pe care o ocup eu în prezent, numai că scaunul 
pe care-l ocupa nu era acționat electric. În modelul lui Isaac 
Newton, timpul și spaţiul constituiau un cadru în care aveau 
loc evenimentele, fără să fie influențate de ele. Timpul era se- 
parat de spaţiu și se considera că e o singură linie, ca de cale 
ferată, infinită în ambele direcții (Fig. 2.2). Timpul însuși ега 
considerat etern, în sensul că a existat si va continua să existe 
pentru totdeauna. În ce privește universul fizic, cei mai multi 
credeau că a fost creat într-o stare mai mult sau mai putin ase- 
manatoare celei actuale, cu doar cîteva mii de ani în urmă 
Isaac Newton și-a publicat Aceasta i-a nedumerit pe filozofi, între care ginditorul ge 
modelul matematic man Immanuel Kant. Dacă universul a fost într-adevăr creat 


шмш a spațiului н de ce a existat o perioadă infinită de așteptare înaintea 
e і creatiei A z : - 
in Ie P ei: a dis te altă parte, dacă universul a existat dintotdeat 


асай t 

„at e ce tot ce urma să se întîmple nu s-a întîmpla 

et insemnind că istoria ar fi deja încheiată? În particular ^ 

ne SUPERA nu a atins starea de echilibru termic, tot ce cont” 
u-se la aceeași temperatură? 


(Fig. 2.3) 
FORMA SI DIRECȚIA TIMPULUI 


Teoria relativității a lui Einstein, care 
este confirmată de un mare număr 
de experimente, arată că timpul si 
spațiul sînt indisolubil legate. 


Nu se poate curba spaţiul fără a 
se curba de asemenea și timpul 
Astfel, timpul are o formă. Totuşi, el 
pare să aibă și un singur sens, după 
cum arată locomotivele din desen. 


(Fig. 2.4) ANALOGIA CU 
FOAIA DE CAUCIUC 


Bila mare din centrul imaginii re- 
prezintă un corp masiv, cum ar fi 
o stea. 

Greutatea ei curbează foaia de 
cauciuc din vecinătate. Bilele de 
rulmenţi care se rostogolesc pe 
foaie sînt deviate de această 
curbură si se mișcă in jurul bilei 
mari la fel cum orbitează plane- 
tele aflate în cîmpul gravitațional 
al unei stele. 
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Kant a denumit această problemă o ZERO DIS E 
pure", fiindcá párea sá fie o contradictie logicá fara see 
Era o contradicție numai in contextul шышы mes ped 
newtonian, in care timpul era o linie infinita, quim us 
intimpla in univers. Dar, asa cum am vázut in же : nou: te- 
1915 Einstein a formulat un model matematic comp F РЕ 
огіа generală a relativității. În anii care s-au scurs td timpi 
s-au adăugat cîteva detalii, însă modelul nostru яец < de ЁЛ 
lui și spaţiului se bazează în continuare pe cel prop volti 
Stein. Acest capitol și următoarele vor arăta cum s-au € x 4 lui 
ideile noastre in anii scursi de la lucrarea rev clusions numi 
Einstein. A fost povestea de succes a muncii unui mà tribul 
de oameni, iar eu sînt mândru că am avut о mică con 


Relativitatea generala combina dimensiunea timpului cu 
cele trei dimensiuni ale spatiului pentru a forma ceea ce se 
numeste spatiu-timpul (vezi pag. 33, Fig. 2.3). Teoria incorpo- 
rează efectul gravitației afirmînd că distribuția materiei si 
energiei din univers curbează și deformează spatiu-timpul, 
astfel incit el nu e plat. Obiectele din acest spatiu-timp tind să 
se deplaseze pe linii drepte, dar, fiindcă spatiu-timpul e cur- 
bat, traiectoriile lor apar îndoite. Ele se mișcă de parcă ar fi in- 
fluentate de un cîmp gravitational. 

Ca analogie aproximativă, care nu trebuie însă luată ad lit- 
teram, inchipuiti-va o foaie de cauciuc. Pe această foaie intin- 
să se poate așeza o bilă mare reprezentind Soarele. Greutatea 
bilei apasă foaia, care se adinceste în apropierea Soarelui. 
Dacă rostogolim acum mici bile de rulmenti pe suprafața foii 
de cauciuc, ele nu se vor deplasa drept înainte, ci se vor roti 
în jurul greutății mai mari, întocmai ca planetele care orbitea- 
ză în jurul Soarelui (Fig. 2.4). 

Analogia este incompletă, fiindcă numai o secțiune bidi- 
mensională a spațiului e curbată (suprafața foii de cauciuc), 
iar timpul rămîne neperturbat, la fel ca în teoria newtoniană. 
In teoria relativităţii, care e în acord cu un mare număr de ex- 
perimente, timpul și spațiul sînt însă indisolubil legate între 
ele. Spaţiul nu poate fi curbat fără ca timpul să fie și el impli- 
cat. Prin urmare, timpul are o formă. Curbind spațiul și timpul, 
relativitatea generală le transformă din cadru pasiv în care se 
petrec evenimentele în participanţi activi, dinamici la ce se în- 
timpla. În teoria newtoniană, unde timpul există independent 
de orice altceva, se poate pune întrebarea: Ce făcea Dumne- 
zeu înainte de a crea universul? După cum spune Sf. Augus- 
tin, nu trebuie glumit pe această temă, cum a făcut cineva care 
a răspuns că „înainte, Dumnezeu pregătea Iadul pentru cei 
care sint prea curiosi". E o întrebare serioasă, la care oamenii 
au meditat de-a lungul epocilor. După Sf. Augustin, înainte 

e a crea cerurile și pămîntul, Dumnezeu nu a făcut nimic. 
Acest răspuns e foarte aproape de ideile moderne. 

Pe de altă parte, în relativitatea generală, timpul și spațiul 
nu există independent de univers sau unul fata de celălalt. 
Timpul 5i spațiul se definesc prin măsurători în universul in- 
pue aşa cum ar fi numărul de vibratii ale unui cristal de cuart 
eium ceas sau lungimea unei rigle. E usor de conceput ca 

impul astfel definit, în universul însuși, trebuie să aibă o va- 
are minimă sau maximă — cu alte cuvinte, un început și un 
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sfîrșit. E absurd să ne întrebăm ce se întîmplă înainte de înce- 
put sau după sfîrșit, fiindcă asemenea valori ale timpului nu 
sînt definite. 

Evident, era important să se stabilească dacă modelul ma- 
tematic al relativității generale prezice că universul, și timpul 
însuși, trebuie să aibă un început sau un sfârșit. Prejudecata 
generală in rîndul fizicienilor teoreticieni, inclusiv a lui Ein- 
stein, era că timpul trebuie să fie infinit în ambele direcții. Alt- 
minteri, apăreau probleme delicate legate de crearea universu- 
lui, care păreau că nu țin de domeniul științei. Se știa cînd 
anume soluțiile ecuațiilor lui Einstein aveau un început sau 
un sfîrșit în timp, dar toate aceste soluţii erau particulare, 
avînd un grad ridicat de simetrie. Se credea că atunci cînd un 
corp colapseaza sub influența propriei gravitatii, presiunea 
sau vitezele periferice împiedică prăbușirea întregii materii 
într-un singur punct în care densitatea ar fi infinită. In mod si- 
milar, dacă am reface în timp, în sens invers, expansiunea 
universului, am găsi că materia universului n-ar fi putut tisni 
toată dintr-un punct cu densitate infinită. Un asemenea punct 
cu densitate infinită a fost numit singularitate și ar reprezen- 
ta un început sau un sfirsit al timpului. 

1963, doi oameni de știință ruși, Evgheni Lifsit si Isaac 
Halatnikov, au revendicat demonstrarea faptului că soluţiile 
ecuaţiilor lui Einstein cu singularitate prezintă, toate, o confi- 
guratie specială a materiei și vitezelor. Șansele ca soluțiile re- 
prezentind universul să aibă aceste configurații speciale sînt 
practic nule. Aproape nici o soluţie care reprezintă universul 
n-ar avea o singularitate cu densitate infinită: înainte de era în 
care universul s-a extins, trebuie să fi existat o fază premergă- 
toare de contracție, în care materia s-a prăbușit în sine, fără să 
aibă loc ciocniri, miscindu-se în continuare pînă în faza ac- 
tuală de expansiune. În acest caz, timpul ar continua la nesfir- 
sit, din trecutul infinit, către viitorul infinit. 

Dar argumentele lui Lifsit si Halatnikov nu i-au convins pe 
toti. Roger Penrose $i cu mine am ales o cale diferită, bazată 
nu pe studiul detaliat al soluţiilor, ci pe structura globală a 
puli. эе ашны generală, spatiu-timpul se 
a u numai datorită obiectelor masive din el, ci si da- 
c giei existente acolo. Energia este intotdeauna pozi- 
fiva, astfel încît imprimă spatiu-timpului o curbură care 
indoaie razele de lumină una spre alta. 

Să considerăm acum conul nostru luminos din trecut 


(Fig. 2.5), adică totalitatea drumurilor din spatiu-timp ale ra- 
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(Fig. 2.5) CONUL NOSTRU 
LUMINOS DIN TRECUT 


Cînd privim galaxiile indepóriate: 
vedem universul asa cum era € 
un timp în urmă, deoarece lumi 
na se deplasează cu viteză fini: 
Dacă reprezentăm timpul pe eu 
verticală, iar două dintre cele trê 
coordonate spațiale pe orizonte 
là, atunci lumina care ajunge 9e 
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propagat pind la noi pe con 
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(Fig. 2.6) MASURAREA SPECTRULUI 
FONDULUI DE MICROUNDE 

Spectrul — distribuţia intensității 
după frecvență — radiaţiei cos- 
mice de fond de microunde are 
aceeași formă ca spectrul unui 
corp fierbinte. Pentru ca radiaţia 
să fie la echilibru termic, materia 
trebuie să sufere multe ciocniri. 
De aici rezultă că în conul nostru 
luminos din trecut trebuie să fi 
existat suficientă materie pentru 
înclinarea conului spre 


1 
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zelor de lumină provenind de la galaxiile îndepărtate, raze ce 
ajung la noi în prezent. Într-o diagramă avînd timpul repre 
zentat pe verticală și spațiul de o parte și de alta, există un con 
cu vîrful în locul unde ne aflăm. Pe măsură ce ne dee 
spre trecut, pornind din virf in jos pe con, vedem galaxii a 
timpuri tot mai vechi. Deoarece universul s-a extins, таг чи 
obiectele sale se aflau la distante mai mici intre ele, ре — 
rá ce privim mai departe in trecut, vedem regiuni cu densi! 


mai mare de materie. Observăm si un fond slab al radiajilor 
de microunde, care se propagă către noi de-a lungul ve 1 
luminos venind dintr-un trecut mult mai todegăriae, = 
universul era mult mai dens și mai fierbinte decit acom " 
dindu-ne receptoarele pe diversele lungimi de unda ale 


Hei de microunde, îi putem măsura spectru (distributia de 
putere în funcție de frecvente). Obtinem astfel un spectru ca 
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< Densitatea de materie core 
determină curbarea conului 
luminos spre interior 


Singularitatea 
de la big bang 


fel încît razele de lumină ale conului luminos din trecut să fie 
înclinate unele spre altele (Fig. 2.7). 

Pe măsură ce ne întoarcem în timp, secțiunea conului nostru 
Juminos din trecut atinge un maximum, după care scade din 
nou. Trecutul nostru are formă de pară (Fig. 2.8). 

Urmărind conul luminos mai departe în trecut, densitatea 
energiei pozitive a materiei determină curbarea și mai puternică 
a razelor de lumină una spre alta. Secţiunea conului luminos se 
va ingusta pînă la zero într-un timp finit. Aceasta înseamnă cá 
toată materia din conul nostru luminos din trecut e prinsă într-o 
capcană ale cărei granite se restring la zero. Nu e prin urmare 
prea surprinzător că Penrose și cu mine am putut demonstra că, 
în modelul matematic al teoriei generale a relativității, timpul 
trebuie să aibă un început în ceea ce se numește big bang. Argu- 
mente similare arată că timpul va avea un sfârșit atunci cînd ste- 
lele ori galaxiile vor colapsa sub influența propriei gravitatii 
pentru a forma găuri negre. Noi am depășit antinomia rațiunii 
pure a lui Kant, respingind presupunerea sa implicită conform 
căreia timpul ar avea sens independent de univers. Lucrarea 
noastră care demonstra că timpul are un început a cîștigat pre- 
miul al doilea la concursul sponsorizat de Fundaţia Cercetărilor 
asupra Gravitatiei in 1968, iar Roger Penrose si cu mine am 
împărțit fabuloasa sumă de 300 de dolari. Nu cred că celelalte 
lucrări premiate și-au dovedit o valoare atit de durabilă. 

ч Lucrarea noastra а suscitat reactii diverse. Ea a indispus multi 

fizicieni, dar a încîntat multi conducători religioși care cred în 
actul creației, fiindcă le-ar fi oferit dovada științifică. Între timp, 
Lifsit si Halatnikov s-au trezit într-o situaţie penibilă. Ei nu pu- 
teau contesta teoremele matematice demonstrate de noi, dar, în 
cadrul sistemului sovietic, nu puteau recunoaște că s-au înșelat 
5! că știința occidentală a avut dreptate. S-au descurcat totuși, 
Băsind o familie mai generală de soluții cu o singularitate, care 
nu au fost obținute pe căile folosite pentru soluţiile lor anterioare. 
Aceasta le-a permis să susțină că singularitatile, ca și începutul 
51 sfîrşitul timpului, au fost descoperiri sovietice. 


(Fig. 2.8) TIMPUL ARE FORMA DE PARA 
Dacă ne întoar 


chit cem în timp pe conul luminos, observăm curbarea lui de 


e xs maleria din universul timpuriu. Intregul univers pe care il observăm 

linut într-o regiune ale cărei granite se restrîng la zero, la big bang. 

i De din urmă ar fi o singularitate, un loc in care densitatea materiei ar 
„lar teoria generală a relativității n-ar mai fi valabilă. 
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Cu cit este mai mare lungimea 
undelor folosite pentru a observa o 
particulă, cu atit este mai mare 
incertitudinea în privința poziției sale. 
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ideea lui Max Planck din 1900 
umina sose: 


an Werner Heisenberg a formulat cu- 
„Doscutul principiu de incertitudine. El a observat 
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Undele de frecvență mai înaltă 
perturbă mai mult viteza particulelor. 


Cu cit este mai mică lungimea un- 
delor folosite pentru a observa o 
particulă, cu atit este mai mare 
certitudinea în privința poziţiei sale. 


faptul că ipoteza lui Planck implică o incertitudine 
cu atît mai mare în determinarea poziției, cu a 
încercăm să-i măsurăm mai precis viteza si uo 
Mai precis, el a arătat cà incertitudinea pozi oe 
unei particule înmulțită cu incertitudinea munt 
rii impulsului ei trebuie sa fie totdeauna moi pat 
decit constanta lui Planck, care este o contita 


А б i tei 
strîns legată de conținutul de energie al cuon 
de luminà. 
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Incertitudinea Incertitudinea Masa 
pozifiei vitezei particulei 
particulei particulei 


Celor mai multi fizicieni le-a displacut ideea ca timpul sa 
aibă un început sau un sfârșit. Ei au remarcat că modelul ma- 
tematic ar putea să nu descrie bine spatiu-timpul în apropie- 
rea unei singularitáti. Motivul ar fi că relativitatea generală, 
care descrie forța gravitațională, e o teorie clasică, așa cum am 
observat în capitolul 1, și nu încorporează incertitudinea teo- 
riei cuantice care guvernează toate celelalte forțe cunoscute. 
Această inconsecventá nu contează în cea mai mare parte a 
universului și în cea mai mare parte a timpului, fiindcă scara 
la care timpul este curbat e foarte mare, iar scara la care efec- 
tele cuantice sînt importante e foarte mică. Dar, în apropierea 
unei singularitati, cele două scări sînt comparabile, iar efecte- 
le gravitaționale cuantice ar deveni importante. Așadar, ceea 
ce au stabilit cu adevărat teoremele singularitatii demonstrate 
de Penrose și de mine este că regiunea noastră clasică spa- 
tio-temporala e limitată către trecut si probabil către viitor de 
regiuni în care gravitația cuantică e importantă. Pentru a 
înțelege originea și soarta universului, avem nevoie de o teo- 
пе cuantică a gravitaţiei, acesta constituind subiectul celei mai 
mari parti a cărții de fata. 

Е Теогіа cuantica а sistemelor precum atomii, alcatuiti din- 
asa număr finit de particule, a fost formulată în anii '20 de 
v. кзы, Schrédinger si Dirac. ( Dirac a fost un alt predece- 

eu pe scaunul catedrei de la Cambridge, dar scaunul 
nu era încă motorizat.) Oamenii de știință au intimpinat însă 
dificultăți cînd au încercat să extindă ideile cuantice la cîmpul 
lui Maxwell care descrie electricitatea, magnetismul şi lumina 


RELAȚIA DE INCERTITUDINE A LUI HEISENBERG 


_ Nu este mai mică 
77 decît constanta lui Planck 


CÎMPUL LUI MAXWELL 


În 1865, fizicianul britanic 
James Clerk Maxwell a com- 
binat toate legile cunoscute 
ale electricităţii si magnetismu- 
lui. Teoria lui Maxwell se ba- 
zează pe existența cimpurilor 
care transmit actiunile de la 
un loc la altul. El a înțeles că 
aceste cîmpuri care transmit 
perturbațiile electrice și mag- 
netice sînt entități dinamice: 
ele pot să oscileze şi să se de- 
plaseze prin spaţiu. 

Sinteza electricității și magne- 
tismului elaborată de Maxwell 
poate fi condensată în două 
ecuaţii care dictează dinami- 
ca acestor cimpuri. Din aceste 
ecuaţii, el însuşi a tras prima 
mare concluzie, aceea că un- 
dele electromagnetice de ori- 
ce frecvenţă se deplasează prin 
spațiu cu aceeași viteză fixà — 
viteza luminii. 1 


Directia de deplasare 
“a undei 


Putem concepe cimpurile lui Maxwell ca fiind alcătuite 
din unde avind diferite lungimi de undă (distanţele dintre 
două creste succesive undei). Într-o undă, cîmpul oscilează de 
la o valoare la alta ca un pendul (Fig. 2.9). 

Conform teoriei cuantice, starea fundamentală, sau de cea 
mai joasă energie a pendulului, nu este cea în care pendulul 
se află nemișcat în punctul de cea mai joasă energie, în pozi- 
tie verticală. În acest caz, el ar avea și poziţia si viteza definite 
5i egale cu zero. Aceasta ar viola principiul de incertitudine, 
care interzice măsurarea precisă a poziţiei și vitezei în acelaşi 

timp. Incertitudinea poziției multiplicată cu incertitudinea vi- 
tezei trebuie să fie mai mare decit o anumită cantitate, cunos- 
tă sub numele de constanta lui Planck — un număr care are 
multe Ene pentru a-l scrie aici, așa încît folosim pentru 


(Fig. 2.9) 
PROPAGAREA UNDEI ȘI 
PENDULUL OSCILANT 
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E ае starea fundamentala, sau starea de cea mai joasă 
ee pe e аас гето, аѕа сит аг fi de asteptat. Chiar 
ES nar 1 damentală, un pendul sau orice sistem osci- 
mien е o anume cantitate minimă din ceea ce nu- 
îndreptat rac s punctului de zero. Pendulul nu va fi deci 
Mau. ies jos, ci va exista o probabilitate ca sá se afle 
а nghi fata de verticală (Fig. 2.10). În mod asemănă- 
dz aa ghe s sau in starea de cea mai joasá energie, un- 
Еа ui Maxw ell nu vor fi exact zero, ci pot avea 
oscilații pe es Cu cit va fi mai înaltă frecvența (numărul de 
Шашкан venie pendulului sau undei, cu atit va fi mai 
Calculul el з. 

well sau în peer lot stării fundamentale în cîmpul Max- 
Fa. besides | electronilor a arătat că masa aparentă si ѕаг- 
rvatii. În a "electronului devin infinite, fapt contrazis de 

- În anii 1940 însă, fizicienii Richard Feynman, Ju- 
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(Fig. 2.10) 
PENDULUL ȘI DISTRIBUȚIA 
DE PROBABILITATE 


Conform principiului lui Heisenberg, 
e imposibil ca un pendul să fie în- 
dreptat direct în jos, avînd viteza 
zero. În schimb, teoria cuantică 
prezice că, fie si în starea de cea 
mai joasă energie, pendulul tre- 
buie să aibă o cantitate minimă 
de fluctuații. 

Rezultă că poziția pendulului va fi 
dată de o distribuție de probabili- 
tate. În starea sa fundamentală, 
poziția cea mai probobilă e cea 
verticală, dar există si probabilita- 
tea ca pendulul să se afle lo un 


unghi mic fotà de verticală. 
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elaborată de Chen Ning Yang sí Robert Mills. Teoria Yang-Mills 


undá a cimpului Maxwell, existá un numár infinit de lungimi 
de undă diferite in orice regiune a spatiu-timpului si о canti- 
tate infinită de energie a stării fundamentale. Dar, deoarece 
densitatea de energie, la fel ca materia, reprezintă o sursă de 
gravitație, din această densitate infinită de energie ar fi tre- 
buit să rezulte că in univers există destulă atracţie gravitatio- 
nală cit să închidă în sine spatiu-timpul pînă la a deveni un 
singur punct, ceea ce evident nu s-a întimplat. > 
Am putea spera să rezolvăm problema acestei contradict! 
aparente dintre observaţie și teorie afirmînd că fluctuațiile stă- 
rii fundamentale nu au efect gravitational, dar soluția nu е 
bună, Energia fluctuatiilor stării fundamentale poate fi dete 
tată prin efectul Casimir. Dacă aşezaţi o pereche de plăci me 
talice paralele foarte aproape una de alta, efectul lor este 9 
€ каше а numărului lungimilor de undă care зе pe 
rä. tla oy fata de numărul lungimilor de undă ge 
Săi amarat 2 densitatea de energie a fluctuafiilor $ : 
i Aut intre plăci, deși tot infinită, este mai ng 
2:11). Асвон sal apes afara lor cu o cantitate finită a 
unei forțe care “iferenţă între densitatile de energie dà na? 
servată experiment cele două plăci una spre alta, forță : ў 
se de gravitație ren n relativitatea generală, forțele ne 
ignoram efectul EE UNA, deci ar fi o inconsecvent * 
ational al acestei diferente de eneng 
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ji ergie a fluctuatiilor 
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\АА А 
А. 


Densitatea de energie a 
fluctuatiilor stării funda- 
mentale e mai mare in 


afara plăcilor. 


apare între două plăci 
de metal paralele. "e 


(Fig. 2.12) SPINUL 


Toate particulele posedă o proprietate numită spin, 
n care se vede particula din diferi- 


ica acest lucru cu un pachet 


б parte, regina de ора are două capete. 
fel chiar și după o singură jumătate 
„la 180 de grade. Se spune de- 
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Particule cu spin 2 


“n 16 
Particule cu spin /2 


^ UE. ot 
spre ea că are spinul 2. În mod punitus tod И 
imagina obiecte cu spinul 3 sau mai mar dea 
arăta la fel după fracțiuni de rotație comp НЕР 

Cu cit este mai таге spinul, cu atit este or р 
fractiunea de rotație completă necesară p pit 
particula să arate la fel. Dar e remarcabi d 
le particule aratà la fel numai după douà 


de 360 de grade. Se spune despre ele că au SPF 
nul 1/2. 
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Particulă cu spinul 1 


Particulă cu spinul 1/2 


Particulă cu spinul 2 


О ана soluție posibilă la această problemă ar fi presupune- 
rea că există o constantă cosmologică, ca aceea introdusă de 
Einstein în încercarea de a obține un model static al universu- 
lui. Dacă ar avea o valoare negativă infinită, constanta ar putea 
anula exact valoarea pozitivă infinită a energiilor stării funda- NUMERE OBIȘNUITE 
mentale din spaţiul liber, dar această constantă cosmologică ar 
părea născocită ad-hoc și ar trebui reglată extraordinar de fin. 

Din fericire, în anii 1970, s-a descoperit un tip complet nou 
de simetrie care oferă un mecanism fizic natural pentru a 
anula infiniti ce apar din fluctuațiile stării fundamentale. Su- 
persimetria e o trăsătură a modelelor matematice moderne 
care poate fi descrisă în diverse moduri. Unul dintre ele ar fi 
să spunem că spatiu-timpul are dimensiuni suplimentare in 
afara celor pe care le percepem. Acestea se numesc dimen- 
iuni Grassmann, deoarece sînt măsurate prin numere cunos- 
cute sub numele de variabile Grassmann, și nu prin numere 
reale obișnuite. Numerele obișnuite comută, adică, indiferent 
n ce ordine le inmultesti, 6 ori 4 este același lucru cu 4 ori 6. 
Dar variabilele Grassmann anticomuta: x ori y este același lu- 
Cru cu - y ori x. Y 

 Supersimetria a fost mai întîi luată in considerare pentru eli- 
munarea infinitilor din cimpurile de materie si din-cimpurile 
Yang-Mills dintr-un spatiu-timp în care atit dimensiunile de- 
жы Prin numere obisnuite, cit si prin numere Grassmann 
M Plate si nu curbate. Dar era firesc sá extindem supersime- 
Па la dimensiuni curbate, descrise prin numere obișnuite 5! 
Prin dimensiuni Grassmann. Aceasta a dus la o serie de teorii 
numite generic supergravitatie și avînd diferite proportii desu- 
Pérsimetrie. O consecință а supersimetriei е că fiecare cîmp sau 
Particula trebuie sá aibá un ,Superpartener", саге are spinul fie 
11/2 mai mare, fie cu 1/2 mai mic decit al său (Fig. 2. 12)- 


AxB = ВХА 


NUMERE GRASSMANN 


Fermionii cu spin semiintreg (de pil- 
dă 1/2) alcătuiesc materia obișnuită, 
Energia stării lor fundamentale este 
negativă. 


Bosonii sînt particule cu spin întreg 
(cum ar fi 0, 1, 2) din supergravitatia 
cu N=8, Energia stării lor fundamen- 
tale este pozitivă. 


(Fig, 2.13) 


Toate particulele ci 
unuia dintre cele d 
soni. Fermionii sîn U spin semiintreg 
(cum ar fi spinul 1/2), din care 

ria obișnuită. Ene 
negativă. 


3 : E. 1 а е ехет- 
unoscute din univers aparțin mare, fie mai mic cu 1/2 decît al său. Di 
ouă grupuri, fermioni sau bo- 


Н rgia 
plu, un foton (care e boson) are spinul 1. — 
stárii lui fundamentale e pozitivă. Se din 
fotonului, fotino, are spinul 1/2, ceea ce же 
el un fermion. Deci energia stării lui funda! 
le e negativă. : 

i ae х su 
In schema supergravitatiei sfirsim prina o^ a 
numár egal de bosoni si fermioni. Cu energ! 
rii fundamentale înclinînd de partea pozitivă pen | 
i şi cu fermionii înclinînd de partea ) 
> energiile stării fundamentale se anulează reciproce 
©! eliminind cei mai mori infiniti 


MODELE DE COMPORTARE A PARTICULELOR 


1 Dacă particulele punctuale ar exista într-a- 
devăr ca elemente discrete, ca niște bile de bi- 
liard, atunci cînd ele s-ar ciocni, drumurile lor 
ar fi deviate pe două traiectorii noi. 


2 Asa arată interacțiunea dintre două par- 
ticule, deși efectul este mult mai dramatic. 


din cuantică a cimpului prezintă două 
particule, cum ar fi electronul și antiparticula 
sa, pozitronul, care se ciocnesc. În acest pro- 
ces, ele se anihilează foarte repede una pe 
alta într-o declansare violentă de energie, 
creînd un foton. Acesta din urmă își eliberea- 
ză energia, producînd o altă pereche elec- 
tron-pozitron. Apare în continuare ca şi cum 
particulele ar fi deviate pe traiectorii noi. 


4 Dacă particulele nu sînt puncte de di- 
mensiuni zero, ci corzi unidimensionale în 
care buclele oscilante vibrează ca un elec- 
tron și un pozitron, atunci, în momentul cioc- 
niri, ele se anihilează reciproc, creind o 
coardă nouă, cu o altă forma de vibraţie. Eli- 
berind energie, ea se împarte în două corzi 
care își continuă drumul pe traiectorii noi. 


5 În cazul în care corzile iniţiale sînt repre- 
zentate nu ca momente discrete, ci ca istorii 
neîntrerupte în timp, atunci corzile care re- 
zultă apar ca o coardà-suprafatà de univers. 


Punctul — 
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(Fig. 2.14, pag. 53) 
OSCILATIILE CORZILOR 


În teoria corzilor, obiectele funda- 
mentale nu sînt = Г, 

à un singur punc! în spațiu, 
ae dia ne alerta Aceste 
corzi pot avea capete sau se pot 
uni la capete formînd bucle închi- 
se. 
Întocmai corzilor unei viori, cor- 
zile din teorie prezintă anumite 
moduri de vibrații, sau frecvențe 
rezonante, ale căror lungimi de 
undă se potrivesc exact între cele 
două capete. 

Dar, în timp ce diferitele frec- 
venje rezonante ale corzilor de vi- 
oară dau naștere diferitelor note 
muzicale, diferitele oscilații ale 
unei corzi dau naștere diferitelor 
mase si sarcini ale forțelor, care 
sint interpretate ca particule fun- 
domentale. Simplificind lucrurile, 
cu cit este mai mică lungimea de 
undă a oscilaţiilor unei corzi, cu afit 
este mai mare masa particulei. 


Energiile stării fundamentale a bosonilor, cimpuri al căror 
spin e un număr întreg (0, 1, 2 etc.), sint pozitive. Pe de altă 
parte, energiile stárii fundamentale a fermionilor, cimpuri al 
căror spin e semiintreg (1/2, 3/2 etc.), sint negative. Deoarece 
există un număr egal de bosoni și fermioni, în teoriile Super- 
gravitaţiei infinitii cei mai mari se anulează (Fig. 2.13, pag. 50), 

Era posibil să existe cantități mai mici, dar tot infinite, ră- 
mase pe dinafară. Nimeni n-a avut răbdarea să calculeze dacă 
aceste teorii sint cu adevărat complet finite. S-a estimat că 
unui student bun i-ar lua o sută de ani, dar de unde să ştii că 
n-a făcut vreo greșeală la pagina a doua? Pînă în 1985 însă, cei 
mai mulți credeau că majoritatea teoriilor supergravitatiei 
supersimetrice nu contineau infiniti. 

Apoi, moda s-a schimbat brusc. S-a spus că nu există mo- 
tive pentru ca infinitii să nu apară în teoriile supergravitatiei, 
iar afirmatia era interpretata in sensul cá teoriile aveau vicii 
fatale. In schimb, se pretindea că o teorie, numită teoria su- 
persimetrică a corzilor, era singura cale de a combina gravi- 
tatia cu teoria cuantică. La fel ca omonimele lor din viata de 
zi cu zi, corzile sint obiecte extinse într-o singură dimensiu- 
ne, Ele au numai lungime. Corzile din teoria corzilor se mișcă 
într-un cadru spatio-temporal. Vibratiile corzii sînt interpre- 
tate ca reprezentind particule (Fig. 2.14). 

Daca corzile au dimensiuni Grassmann si dimensiuni in 
numere obisnuite, vibratiile vor corespunde bosonilor si fer- 
mionilor. In acest caz, energiile pozitive si negative ale stării 
fundamentale se vor anula atit de exact, încît nu vor mai exis 
a nik nid de tip mai mic. Se afirma cá supercorzr 
Pentru Tei a Everything, епа Черте ма les- 
сайыи) ара, an viitor ài științei va fi interesant " 1 f- 
zicienilor “eri е schimbarea de ot ese x y^ rnit 
Suveran, iar sy oe 2: reme de cîțiva ani, corzile au c i p 
ice ea P grav itatia à fost respinsa ca fiind doar o 
З Proximativa, valabil 
Joasă“ era considerat 
era vorba de p 


à la energii joase. Expresia energie 
E è -ontext 
Р ă peiorativ а, chiar dacă in acest conte* 
articule cu energii mai mici decit un miliard de 


as on 


кү E 


miliarde de ori energia unei explozii de TNT. Dacá supergra- 
Vitatia ar fi fost numai o aproximație la energii joase, ea n-ar 
6 Putut pretinde că e teoria fundamentală a universului. Te- 
Опа de bază era considerată a fi una dintre cele cinci teorii 
Posibile ale supercorzilor. Dar care din cele cinci teorii ale 
corzilor descria universul nostru? Și cum putea fi formulată 
teoria corzilor dincolo de aproximatia în care corzile erau repre- 
zentate ca suprafețe cu o dimensiune spațială și o dimensiune 
temporală aflate în mișcare printr-un mediu spatio-temporal 
Plat? N-ar fi curbat corzile mediul spatio-temporal? 


(Fig. 2.15) P-BRANELE 

P-branele sint obiecte extinse în p. 
dimensiuni. Cazuri particulare 
sint corzile, care au p = 1 și mem- 
branele, pentru care p = 2, dar 
sînt posibile și valori mai mari în 
spafiu-timpul cu zece sau unspre- 
zece dimensiuni. Deseori, unele, 
sau chiar toate p- dimensiunile, 
sînt înfășurate ca un tor. 


E de la sine inteles: 
toate p-branele 
Sînt create egale! 


după 1985, a devenit clar că teoria corzilor nu ге. 


Sion s descriere completá. În pom — înţeles că 
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bru al unei clase largi de ML 
ele constituie pied ky apei Е Раш Town. 
pot eres e membru al Departamentului de Matemati- 
P499 edm Teoreticá de la Cambridge si care a parți- 
p T ies fundamentalá asupra acestor obiecte, 
Ed dat numele de ,p-brane". O eer ox Mh epi inp 
direcţii. Astfel, o brana cu p = 1 este o coar Р о md 
este o suprafață sau o membrană și așa mai Een (Fig. 2.15). 
Nu par sá existe motive pentru a favoriza cazul p - 1 al cor- 
zilor fatá de celelalte valori posibile ale lui p. Trebuie sá adop- 
tám principiul democratiei p-branelor: toate p-branele sint 
create egale. б, б P 

Toate p-branele pot fi gasite ca soluţii ale ecuațiilor teoriei 
supergravitatiei în 10 sau 11 dimensiuni. Deoarece 10 sau 11 di- 
mensiuni nu se potrivesc cu spatiu-timpul in care trăim, sa 
avansat ideea că celelalte 6 sau 7 dimensiuni sînt înfăşurate atit 
de strîns, încît nu le observăm, astfel că sîntem conștienți nu- 
mai de cele patru dimensiuni rămase mari și aproape plate. | 

Trebuie să spun că am fost reticent in privința dimensiuni- 
lor suplimentare. Dar, cum eu sînt pozitivist, întrebarea „Ехіѕ- 
ta in realitate dimensiuni suplimentare?” nu are sens pentru 
mine. Ne putem întreba doar dacă modelele matematice oferă 
o bună descriere a universului. Nu există încă nici o observa- 
tie care să necesite dimensiuni suplimentare pentru explicarea 
ei. Aceste dimensiuni ar putea fi însă observate la Marele Ac 
celerator de Hadroni din Geneva. Dar ceea ce i-a convins pe 
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coardă înfășurată nfăşurată ca un tor 


Heterotic-0 Heterotic-E 


Supergravitatia 11-dimensionala 


Exista о reţea de relaţii, aşa-numitele dualitati, care leagă toate cele cinci teorii ale 
corzilor, precum si supergravitatia cu 11 dimensiuni. Dualitatile sugerează că di- 


feritele teorii ale corzilor reprezi ii difari insi i 
Ё prezintă doar expresii diferit eleiasi teorii funda- 
b. А mentale, teori presii diferite ale aceleiaşi 
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Heterotic-O Heterotic-E 


Înainte de jumătatea anilor 
190, se părea că există cinci 
teorii distincte ole corzilor, 
fiecare separată, fără legă- 
turi cu celelalte. 


Tipul 1 Tipul ША 


Heterotic-0 Heterotic-E 


Teoria M une 
Ой ale corzi, 
Cadru teori 
Proprietăţi 
telese, 


ste cele cinci te- 
or într-un singur 
etic, dar multe 
râmiîn încă neîn- 


multi, inclusiv pe mine, să ia în serios modelul a fost existen- 
ta unei rețele de relaţii neașteptate, numite dualitati, care lea- 
ga modelele. Dualitátile arată că modelele sint in mod esențial 
echivalente, adică reprezintă doar aspecte diferite ale aceleiași 
teorii fundamentale, numită teoria M. A nu privi această rețea 
de dualitati ca pe un semn că ne aflăm pe calea cea bună e ca 
si cum am crede că Dumnezeu a pus fosile în roci ca să-l indu- 
că pe Darwin în eroare în privința evoluției vieții. 

Aceste dualitati arată că cele cinci teorii ale supercorzilor 
descriu toate aceeași fizică și sînt echivalente fizic cu super- 
gravitația (Fig. 2.16). Nu se poate spune că supercorzile sînt 
„mai fundamentale” decît supergravitatia, sau invers. Ele sint 
expresii diferite ale aceleiași teorii fundamentale, fiecare fiind 
utilă pentru calcul în situații diferite. Deoarece teoriile corzi- 
lor nu conţin nici un fel de infiniti, ele pot fi folosite la calcu- 
lul mărimilor ce intervin cînd un număr mic de particule la 
energii înalte se ciocnesc şi se împrăștie una pe alta. Dar ele 
nu sînt prea utile pentru a descrie felul în care energia unui 


număr mare de particule curbează universul sau formează o 
stare legată, cum ar fi o gaură neagră. Pentru aceste situații * 
nevoie de supergravitatie, care e in fond teoria lui реч 
spatiu-timpului curbat, cu cîteva tipuri de materie in plus- 
cele ce urmează voi folosi mai ales această reprezentare. — 
Pentru a descrie felul în care teoria cuantică dă formă tim- 
pului și spațiului, e util să introducem ideea de timp imagi- 


Istoria în timp real 


(Fig. 2.17) 


" 
Se poate construi un model be 
matic în care există o dnd? pe 
pului imaginar perpendicu d.e 

timpul real obișnuit. Modelu! 


A in "i 
guli care determină istoria io 


pul imaginar în termeni ot Е | 
din timpul real si invers: 
Р 


nar. Timpul imaginar pare că tine de SF, dar e un concept ma- 
tematic bine definit: timpul măsurat cu așa-numitele numere 
imaginare. Ne putem gîndi că numerele obișnuite, cum ar fi 
1,2,-3,5 etc., sînt reprezentate pe o linie dreaptă de la stinga 
la dreapta: zero în mijloc, numerele reale pozitive la dreapta 
si cele reale negative la stînga (Fig. 2.17). 

Numerele imaginare pot fi reprezentate pe o linie verticală: 
zero este din nou la mijloc, numerele imaginare pozitive în sus, 
cele imaginare negative în jos. Astfel, numerele imaginare pot 
fi privite ca un nou tip de numere, perpendiculare pe numere- 
le reale obișnuite. Deoarece sînt o construcție matematică, nu 
au nevoie de o intruchipare fizică; nu putem avea un număr 
imaginar de portocale sau o factură imaginară (Fig. 2.18). 

Putem crede deci că numerele imaginare sînt doar un joc 
matematic fără vreo legătură cu lumea reală. Dar, din per- 
a da filozofiei pozitiviste, nu se poate spune ce e real. Tot 
к face е să aflăm ce modele matematice descriu uni- 
Б trăim. Se dovedește că modelul matematic care 
Wate ii timpul imaginar prezice nu numai efecte deja obser- 

; C1 și efecte pe care nu am fost în stare să le punem in evi- 
се н despre care credem, din alte motive, că apar. Așadar, 

; 4. SI ce e imaginar? Nu cumva deosebirea există doar în 

tile noastre? 

seria clasică (necuantică) generală a relativităţii a lui Ein- 
иы timpul real si cele trei dimensiuni ale spaţiului 

SPaliu-timp cvadridimensional. Dar direcția timpului 


E 


(Fig. 2.18) 

Numerele imaginare sînt constructi 
matematice. Nu puteţi plăti cu car- 
tea de credit o sumă reprezen- 
find un număr imaginar. 


Direcţia timpului Istoria observatorului Conuri luminoase 
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Ж le; linia 1 
real se deosebeste de cele trei directii spatiale : 
| Ё rectia timpult 
In spatiu-timpul real al teoriei cla- ator creste mereu in directia 
sice generale a relativităţii, timpul (adică timpul s-a deplasat mereu din trecut s} 
se deosebește de direcţiile spafio- oa ww 
le deoarece el doar creste de poate să crească sau si 
lungul istoriei unui observate cuvinte 
pia deosebire de direcţiile sp spațiu, dar nu și în timp (E 
hale, care pot să crească sau 55 К x z z ] 
descreascé de-a lungul acest. Pe de alta parte, timpul 
torii. Direcţia timpului 'aginar timpul real, el se с on 


din teoria cuantică, pe poate, prin urmare, să aib. 
parte, e la fel 


là, asa incit 
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avea doar 


un inceput și 
curl 


In acest sens ima 


(Fig. 2.20) TIMPUL IMAGINAR 
într-un spatiu-timp imaginar de forma 
unei sfere, direcţia timpului imaginar ar 
fi distanța pînă la Polul Sud. Pe 
măsură ce înaintăm spre nord, cercurile 
de latitudine la distanță constantă de Po- 
lul Sud devin mai mari, corespunzind 
universului în expansiune o dată cu tim- 
pul imaginor. Universul ar atinge dimen- 
siunile maxime la ecuator şi apoi s-ar 
contracta din nou cu creșterea timpului 
imaginar, pină la un singur punct, în Po- 
lul Nord. Chiar dacă universul ar avea 
dimensiunea zero la poli, aceste puncte 
nu ar fi singularitati, aşa cum Polul Nord 
şi Polul Sud de pe suprafața Pămîntului 
sint puncte perfect regulate. Aceasta su- 
gereoză că originea universului în tim- 
pul imaginar ar putea fi un punct regulat 
din spatiu-timp. 


(Fig. 2.21) 


În locul gradelor de latitudine, direcţia 
timpului imaginar într-un spatiu-timp de 
forma unei sfere ar putea de asemenea 
corespunde gradelor de longitudine. 
Deoarece toate liniile de longitudine se 
wien la Polul Nord si la Polul Sud, 
ha se opreste la poli, iar o crestere a 
so ui imaginar ne lasă în același loc, 

ca atunci cînd, aflindu-te la Polul 


Nord şi mergi 
înd si "m 
tot lo Polul egale pre vest, rămii de fapt 


Timpul imaginar 
ca grade de latitudine 
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Timpul imaginar ca grade 
de longitudine care se întîlnesc 
la Polul Nord şi la Polul Sud 


Informatia 
re-stocata 

zi Informația care cade 
într-o gaură neagra 


Formula ariei pentru entropia — sau numă- 
rul stărilor interne — unei i 


Pentru a examina cîteva dintre aceste posibilități, să consi- 
derăm un spatiu-timp imaginar de forma unei sfere, ca supra- 
fata Pamintului. Sa presupunem ca timpul imaginar ar fi 
reprezentat de gradele de latitudine (Fig. 2.20, vezi pag. 61). 
Atunci, istoria universului în timpul imaginar ar începe la Po- 
lul Sud. Nu ar avea sens să ne întrebăm „Ce s-a întimplat îna- 
inte de început?“ Astfel de momente anterioare pur și simplu 
nu sînt definite, la fel cum nu sînt definite punctele aflate la 
sud de Polul Sud. Polul Sud e un punct perfect regulat al su- 
prafetei Pamintului si aici actioneaza aceleasi legi ca in cele- 
lalte puncte. Aceasta sugerează că începutul universului in 
termenii timpului imaginar poate fi un punct regulat al spa- 
tiu-timpului și că aceleași legi sînt valabile la începutul, ca și 
în restul universului. (Originea și evoluţia cuantică a univer- 
sului vor fi discutate în capitolul următor.) 

O altă comportare posibilă e ilustrată reprezentînd timpul 
imaginar prin gradele de longitudine ale Pămîntului. Toate li- 
niile de longitudine se intilnesc la Polul Nord și la Polul Sud 
(Fig. 2.21, vezi pag. 61). Acolo, timpul se oprește, în sensul că 
o creștere a timpului imaginar, sau a gradului de longitudine, 
te lasă în același loc, situaţie foarte asemănătoare cu felul în 
care se comportă timpul obișnuit care se oprește la orizontul 
unei găuri negre. Din această oprire a timpului real și imagi- 
nar (fie se opresc amîndouă, fie nici unul) deducem că spa- 
tiu-timpul are o temperaturá, la fel cum am descoperit eu cá 
se întimplă în cazul găurilor negre. Găurile negre nu numai 
că au o temperatură, ci se comportă ca și cînd ar avea o mări- 
me care se numește entropie. Entropia e o măsură a număru- 
lui stărilor interne (modurilor in care li se poate configura 
interiorul) pe care le poate avea o gaură neagră, fără a părea 
deloc diferită cuiva din afară, care îi poate observa doar masa, 
гена $i sarcina. Această entropie a gáurii negre e datá de o 
ormula foarte simplă, pe care am descoperit-o in 1974. Entro- 
s e Proporțională cu aria orizontului găurii negre: există cite 
tru E informatie despre starea interná E: Boum Nea per 
M det unitate fundamentala de arie a orizontului. Areas 

4 cît de profunda e legătura dintre gravitația cuantică 
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FORMULA ENTROPIEI 
GĂURII NEGRE 


aria orizontului eveni- 
mentelor găurii negre 


constanta lui Planck 


constanta 
lui Boltzmann 


constanta gravitatio- | 


nală a lui Newton 
viteza luminii 


entropia 
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PRINCIPIUL HOLOGRAFIC 


Înțelegerea faptului că aria su- 
profetei orizontului ce încon- 
joară o gaură neagră măsoară 
entropia ei i-a facut pe savanți 
să susțină cà entropia maxi- 
mă a oricărei regiuni închise 
din spaţiu nu poate depăși nici- 


| odată un sfert din aria care 


circumscrie suprafața. Deoa- 
rece entropia nu e altceva de- 
cit o măsură a informaţiei to- 
tale conținute într-un sistem, 


ază că in- 


PRA INEO 


Chiar si un fragment mi. 
nuscul al placii holografice 
în două dimensiuni confi. 
ne destulă informatie pen. 
tru a reconstrui întreaga 
imagine în trei dimensiuni 
a mărului. 


: studi 0- 
si termodinamică, știința căldurii (care include sare 
piei). Ea sugerează totodată că gravitația cuantică ро 
zenta fenomenul numit holografie (Fig. 2.22). 

Informatia despre stările cu 
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lul în care o hologramă inm 
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plus timpul) care e Branita unei regiuni реаби а 
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Universul într-o coajă de nucă 


Universul are istorii multiple, 
fiecare dintre ele fiind determinată de o nucă mică. 


coală NUCĂ 


o UNIVERSUM INTR-O 


As putea fi închis într-o coajă de nucă 
si să mă cred regele spațiului infinit, 
de n-ar fi însă visele urite... 


Shakespeare, 
Hamlet, Act 2, Scena 2 


oate cá Hamlet voia să spună cá desi noi, ființele umane, sin- 

tem limitate fizic, mințile noastre sînt libere să explore- 

ze întregul univers și să meargă cu îndrăzneală acolo 
unde pina si Star Trek se teme să pună piciorul — atit cit ne in- 
găduie visele rele. 

De fapt, e oare universul infinit, sau numai foarte mare? E 
veșnic, sau are doar o viață lungă? Cum ar putea mintea noas- 
tră finită să înțeleagă un univers infinit? Nu-i o îndrăzneală 
prea mare fie și doar să încercăm? Riscăm oare soarta lui Pro- 
meteu, care, în mitologia clasică, a furat focul de la Zeus spre 
a-l da oamenilor, iar pentru cutezanta sa a fost pedepsit să stea 
inlántuit de o stincá unde un vultur îi ciugulea ficatul? 

In ciuda acestui mit-avertisment, eu cred că putem și tre- 
buie să încercăm să înțelegem universul. Am făcut progrese 
remarcabile în înțelegerea cosmosului, mai ales în ultimii ani. 
Nu avem încă o imagine completă, dar nici departe nu sîntem. 
, Cel mai evident lucru despre spațiu e că se întinde si se tot 
intinde. Faptul a fost confirmat de instrumente moderne ca 
telescopul Hubble, care ne permite să sondăm adînc în spatiu. 
ы. vedem sint miliarde si miliarde de galaxii de diverse 

ȘI mărimi (vezi pag. 70, Fig. 3.1). Fiecare galaxie conține 
nenumărate miliarde de stele, multe dintre ele avînd planete 
'n jurul lor. Trăim pe o planetă ce se mișcă ре o orbită in jurul 


Deasupra: Prometeu. Pictură de 
pe un vas etrusc, secolul VI î.Cr. 


Stinga: Lentilele st oglinzile tele- 
scopului spatial Hubble prega- 
tite pentru о misiune spațială 
Jos se vede Australia. 
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(Fig. 3.1) Cînd privim 
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diverse forme 


miliarde 
У! dimensiuni; pot fi eliptice sau - 


Univers 
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unei stele de pe un brat exterior al galaxiei spirale Calea Lac- 


stră Pamint (P) se 


lui în- 


tee. Praful din bratele spiralei ne împiedică să observăm uni- dovere 
versul in planul galaxiei, dar avem o vizibilitate buna de-o 3 


»e perifer galaxie! 


parte și de alta a planului, și putem înregistra pozițiile galaxi 
lor îndepărtate (E ig. 3.2). Constatăm că galaxiile sînt distri- 


Pulte destul de uniform în spaţiu, cu unele concentrări $1 go- 
luri locale, i 


ar densitatea lor se anulează la distanțe foarte 


таг — poate însă că depărtarea si slaba lor strălucire ne in 
Pledic 


asu 


ă să le observăm. Universul pare să se întindă ne 
Tat în sp 


ațiu (vezi pag. 72, Fig. 3.3) 
Cu toate с 


ы stutindeni 
ă universul pare aproximativ la fel pretutinde 
In sp 


: " ipt a fost in 
atiu, cu siguranţă se schimbă in timp. Acest fapt a fost 

tele. = » considera 
les abia la inceputul secolului XX. Pînă atunci se conside 

Р putut exista 
“niversul e în esenţă constant in timp. El ar fi putut ex 


un timp infinit, dar aceasta 
urde. Dacă stelele ar 


de 


h radiat de 


(Fig, 3.3) 


Cu excepția unor concentrări 
locale, galaxiile sint distribuite 
aproape uniform în spațiu. 
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nm oa, În- 
calzit universul pina la temperatura lor. Chiar şi d 
treg cerul ar străluci ca Soarele — in orice directie B S 
am intilni fie o stea, fie un nor de praf care ar fi devenit, 
incálzire, la fel de fierbinte ca stelele (Fig. 3.4). 
Faptul, observat 


-ul e întunecat; ё 
de noi toti, că noaptea cerul e intur ; 
foarte important. 


să fl 
De aici rezultă că universul nu ease 
existat dintotdeauna în starea actuală. Trebuie să se fi er in- 
ceva care să fi aprins stelele cu un timp finit în urmă, =: timp 
cit lumina de la Stelele foarte îndepărtate nu a avut mie cerul 
să ajungă la noi. Aceasta ar putea explica de ce noaptea 
nu strălucește în toate direcţiile. 


EFECTUL DOPPLER 


Relaţia dintre viteză 
tă efectul Doppler, ti 
zi cu zi. 


şi lungimea de undă, numi- 
ne de experiența noastră de 


ece pe deasupra capu- 
е, motoarele lui par să 


succesive ale a undei) mai mică şi o frecvență i 
mărul de unde pe secundă) mai таге. | vine 
Aceasta deoarece, pe măsură ce ici: 
spre dumneavoastră, va fi mai aproape dnd 
cînd va emite o nouă undă acustică, mics 
distanta dintre crestele undelor. s РЕЧ 
Similar, atunci cînd avionul se îndepă care-l 
lungimea de undă creşte, iar sunetul pe 
auziti va fi mai jos. 


Жы 


ty 


Vecina noastră galactică, 
Andromeda, cercetată de 
Hubble și Slipher 


CRONOLOGIA DESCOPERIRILOR 
FĂCUTE DE SLIPHER ȘI HUBBLE 
ÎNTRE 1910 ȘI 1930 


1912 — Slipher a analizat lu- 
mina de la patru nebuloase, 
găsind că la trei dintre ele lini- 
ile spectrale sînt deplasate 
spre roșu, dar că Andromeda 
are liniile deplasate spre al- 
bastru. Interpretarea sa a fost 
că Andromeda se mișcă spre 
noi, în timp ce celelalte trei 
nebuloase se depărtează 


1912-1914 Slipher a mă- 
surat încă 12 nebuloase, Cu o 
singură excepție, toate se de- 
plasau spre roșu 


1914 — Slipher a prezentat 
descoperirile sale la Societa- 
tea Americană de Astronomie 
Hubble a urmărit prezentarea 


1918 — Hubble a început să 
cerceteze nebuloasele 


1923 — Hubble a stabilit că 
nebuloasele spirale (inclusiv 
Andromeda) sînt alte galaxii 


1914-1925 — Slipher şi alții 
au continuat să măsoare de- 
plasările Doppler. Scorul a 
fost, în 1925, de 43 de galaxii 
cu deplasare spre roșu la 2 cu 
deplasare spre albastru 


1929 — După ce au continuat 
să măsoare deplasările Dop- 
pler si au găsit că, la scară 
more, fiecare galaxie pare să 
se depărteze de toate celelalte, 
Hubble si Milton Humason au 
anunțat descoperirea lor că 
universul e în expansiune 


xie se depărtează de toate celelalte. Universul este 
siune (Fig. 3.6) 

Descoperirea expansiunii universului 
та mari revoluţii intelectuale ale secolu XX 
priză totală si a schimbat radical dezbateri 
universului. Dacă 
tost foarte apropiate cînd 
expansiune putem estim 


Varat foarte aproape 


acun € 
Dupá cum « xplic in ultim 


am putut stabili că di 


Stein rezultă că universi 


inceput într-o extraord 


DISTANȚA GALAXIILOR FATA DE NOI 


UNIVERSUL 


ÎNTR-O 


Edwin Hubble şi telesco 


COAJA DE 


NUCA 


pul de 100 toli 


de pe Mount Wilson in 1930 


(Fig. 3.6) LEGEA LUI HUBBLE 
Analizind lumina de la alte 
galaxii, Edwin Hubble a desco- 
perit în anii 1920 cà aproape 
toate galaxiile se depărtează 
de noi cu o viteză V proportio- 
nală cu distanța lor R fata de 
Pămînt, astfel că V = Н x R. 
Această observaţie impor- 
tantă, cunoscută drept legea 
lui Hubble, a stabilit că uni- 
versul e în expansiune, con- 


stanta lui Hubble H determi- 
nînd viteza de expansiune. 

Graficul de mai jos prezintă 
observaţiile recente privind de- 
plasarea spre roşu a galaxi- 
ilor, confirmind legea lui Hub- 
ble la mari distanțe. 

Usoara curbură din dreapta 
sus indică o creștere a vitezei 
de expansiune la distanțe mari, 
care s-ar putea datora ener- 
giei vidului. 
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MAREA EXPLOZIE FIERBINTE 


secundă după 
fost cam 100 mi- 
conținut în princi- 
(particule extrem de 
ele lor, împreună cu 
In următoarele trei minute, 
răcit cam cu 


marea explozie, temperatura ar fi 
liarde de grade, iar universul ar fi 
pal fotoni, electroni şi neutrini 
ușoare), precum şi antiparticul 
cîțiva protoni şi neutroni. Ї 
în timp 


Protoni și neutroni se leagă 
formînd nuclee de hidrogen, 


fore 


jalaxii 


Decuplarea materiei de ener- 
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tiniti intr-atit incit nucleele usoare i-au puer ed 
spre a forma atomi. Prin urmare, end 
grele, cele din care sintem formati precum Е T 
nul şi oxigenul, n-au putut apărea decît Sid 
miliard de ani de ardere a heliului in centrul s 
lor. x 
Această imagine a unei epoci timpurii сок 
fierbinţi a universului a fost prezentată agi 
dată de cercetătorul George Gamow în 3 


П n core 
а, а ph Alpher, in ca 
tr-o lucrare scrisă împreună cu Ralph Alp! 


x = à că radiația © 
s-a făcut predicția remarcabilă că ra niversu 
această epocă timpurie foarte fierb MRA didia lo 
lui trebuie să existe încă în jurul ne уч 


а fost confirmata in 1965 
zias si Robert Wilson au ot 
de fond de micro: 


unde 


tru care noaptea cerul e intunecat: nici o stea n-a putut stră- 
luci mai mult de zece-cincisprezece miliarde de ani, timpul 
scurs de la marea explozie. 

Ne-am obișnuit cu ideea că evenimentele sînt provocate de 
alte evenimente anterioare, la rîndul lor provocate de altele și 
mai vechi. E un lant al cauzalitatii ce se întinde în urmă în 
timp. Să presupunem că a existat un prim eveniment. Care a 
fost cauza lui? Întrebarea nu prea le place oamenilor de stiin- 
tá. Ei încearcă s-o evite, fie pretinzind, ca rușii, că universul 
nu are un început, fie sustinind că originea universului nu 
ține de domeniul științei, ci de cel al metafizicii sau religiei. 
Cred că nu e o reacţie demnă de un om de știință. Dacă legile 
științei sînt suspendate la începutul universului, de ce nu ar 
eșua ele și la un alt moment? O lege nu e lege dacă e valabilă 
doar din cînd în cînd. Trebuie să încercăm să înțelegem începutul 
universului pe baza științei. Ar putea fi o sarcină peste puterile 
noastre, dar trebuie măcar să încercăm. 

Deși teoremele pe care Penrose și cu mine le-am demon- 
strat arată că universul trebuie să aibă un început, ele nu dau 
prea multe informaţii despre natura acestui început. Ele arată 
că universul a început printr-o mare explozie, întreg univer- 
Sul, și tot ce se afla în el, fiind condensat într-un singur punct 
de densitate infinită. La acest punct, teoria generală a relativi- 
tăţii a lui Einstein n-ar mai fi valabilă, astfel încît nu mai poate 
fi folosită pentru a prezice cum a început universul. S-ar părea 
Că originea universului rămîne in afara domeniului științei. 

„Nu e o concluzie care să-l mulțumească pe un om de știin- 
ta. Asa cum am arătat in capitolele 1 si 2, motivul pentru care 
teoria generală a relativității nu mai e valabilă in apropierea 
marii explozii e că această teorie nu încorporează principiul 
de incertitudine, elementul aleator al teoriei cuantice, pe care 
Anstein 1-а respins spunînd că Dumnezeu nu joacă zaruri. 
ar toate dovezile arată că Dumnezeu chiar este un jucător. 
A Putem închipui că universul e un cazino uriaș, cu zaruri се 
5e rostogolesc sau rulete care se invirt cu fiece prilej (Fig. 3.7)- 
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Puteţi crede că a conduce un cazino e o treabă tare riscantă, 
fiindcă ati putea pierde banii la orice rostogolire a zarurilor 
sau invirtire a ruletei. Dar dupa un numar mare de pariuri, 
pierderile si cistigurile se mediaza si se obtine un rezultat care 
poate fi prezis, chiar daca rezultatul fiecarui pariu in parte nu 
poate fi prezis (Fig. 3.8). Patronii de cazinouri au grija ca re- 
zultatele sa fie in favoarea lor, de asta sint asa de bogati. Sin- 
gura sansa de a cistiga impotriva lor e să vă riscati toti banii 
pe cîteva rostogoliri ale zarurilor sau invirtiri ale ruletei. 

La fel stau lucrurile si in univers. Daca universul e mare, 
cum e azi, există un număr mare de rostogoliri de zaruri, iar 
rezultatul poate fi prezis. De aceea legile clasice sint valabile 
pentru sisteme mari. Dacă universul e însă foarte mic, cum a 
fost aproape de momentul marii explozii, există doar un mic 
număr de rostogoliri ale zarurilor, iar principiul de incertitu- 
dine devine foarte important. 

Deoarece universul continuă să arunce zarul pentru a ve- 
dea ce urmează, el n-are doar o singură istorie, așa cum ne-am 
fi așteptat. Dimpotrivă, universul are orice istorie posibilă, fie- 
care cu probabilitatea ei. Trebuie să existe o istorie a universu- 
lui în care Insulele Belize să fi cîștigat toate medaliile de aur la 
Jocurile Olimpice, numai că probabilitatea e cam mică. 

Ideea că universul are istorii multiple poate părea stiintifi- 
co-fantastică, dar acum e acceptată ca fapt științific. Ea a fost 
formulată de Richard Feynman, un mare fizician si o mare 
personalitate. 

În prezent lucrăm la combinarea teoriei generale a relativi- 
аш a lui Einstein cu ideile lui Feynman despre istoriile mul- 
tiple într-o teorie unificată completă care să descrie tot ce se 
intimplá în univers. Această teorie unificată va 
iversul, dacă știm cum au în- 
tă nu ne va putea spune cum a 


Ses r -a fost starea inițială. Pentru aceasta 
$^ tabu nevoie de ceea ce numim condiții la limită, reguli care 
à ne spună ce se întimplă la frontierele universului, la mar- 
Binile spațiului si timpului. 
Dacă frontiera universului ar fi doar 
spațiu și timp, am putea trece mai дер, 
riul de dincolo de 
universului e pe 


un punct normal din 


: departe si revendica terito- 
el ca parte a universului Dar, 


а ) daca granita 
© Margine ascutita, unde 


Spațiul si timpul 


80 


(Fig. 3.7 mai sus si 
Fig. 3.8, pag. 81.) 


Dacă un jucător pariază pe roșu 
la un număr mare de jocuri de 
ruletă, se poate prezice destul de 
bine câștigul, deoarece rezultatele 
individuale se mediază 

Pe de altă parte, este imposibil 
de prezis rezultatul fiecărui poriu 
în parte. 
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DESPRE FEYNMAN 


Născut în Brooklyn, New York, în 1918, Richard 
Feynman şi-a susținut doctoratul sub îndrumarea 
lui John Wheeler la Universitatea Princeton în 1942. 
La scurt timp, a fost cooptat în proiectul Manhat- 
tan. Acolo s-a făcut remorcat atit pentru persona- 
litatea exuberantă si farsele sale — la laboratoa- 
rele din Los Alamos se amuza spărgind seifurile cu 
| informaţii secrete —, cit și pentru că era un fizi- 
cian exceptional: a avut o contributie-cheie la te- 
oria bombei atomice. Permanenta curiozitate fata 
de lumea înconjurătoare — esenţa însăşi a fiinţei 
lui Feynman — a constituit nu numai motorul suc- 
сезиш! său științific, ci l-a condus si către alte re- 
alizări vimitoare, cum ar fi descifrarea hieroglife- 
lor maya. 
În anii de după cel de al doilea război mondial, 
Feynman a găsit o nouă si foarte rodnică aborda- 
re a mecanicii cuantice, realizare pentru care a 
primit Premiul Nobel în 1965. El a contestat pre- 
supunerea clasică fundamentală potrivit căreia 


să aibă un început sau un sfârșit în timpul imaginar. Timpul 
imaginar se comportă la fel ca o altă direcție în spațiu. Astfel, 
istoriile universului în timp imaginar pot fi concepute ca su- 


Tabla de la Caltech în momentul morţii lui Feynman, în 1988. 


Richard Feynman 


vice pei are o nou istorie. А sugerot c 
lungul tuturor забыт €—€ px ji E ад 

1 iilor posibile în spajiu-timp. 
Feynman a asociat fiecărei traiectorii două nume- 
re, unul pentru mărimea — amplitudinea — undei 
şi altul pentru faza ei — dacă e vorba de o creas- 
tă sau o adincitură. Probabilitatea ca o particulă 
să se deplaseze din punctul A în punctul B se ob- 
tine adunind undele asociate tuturor drumurilor 
posibile între A şi B. 

În viata de zi cu zi însă, pare că obiectele urmea- 
ză o singură traiectorie între locul de origine și 
destinaţia finală. Faptul e în acord cu ideea istori- 
ilor multiple (suma istoriilor) a lui Feynman, fiind- 
că pentru obiectele mari regula sa de a asocia nu- 
mere fiecărei traiectorii face ca toate traiectoriile | 
cu excepția uneia să se anuleze cînd se combină | 
contribuţiile lor. Dacă e vorba de obiecte тасго- 
scopice, numai unul din infinitatea de drumuri con- 
tează, iar traiectoria obiectului e întocmai cea pre- 
zisă de legile mișcării clasice ale lui Newton. | 


Traiectoria 
clasică a 
particulei 


prafete curbate, ca o minge, un plan sau ca o formă de șa, dar i У - 
cu patru dimensiuni in loc de două (vezi Fig. 3.9, pag. 84) m $ А 

Daca, mergind spre infinit, istoriile universului ar arata ca d Е D 
© șa sau ca un plan, atunci ar fi greu să precizăm condițiile la aa . 
limita de la infinit. Am putea totusi evita precizarea conditi- К s E d 


ilor la limită dacă istoriile universului în timp ima td 
ui. Suprafata Pa- 


suprafeţe închise, cum e suprafața Pamintul 


, Í r, Ju există vre 
mintului nu are frontiere sau margini. Nu exista 


rie credibilă că ar fi căzut cineva de pe еа 


ginar ar fi ё 


În integrala lui Feynman peste 
drumuri, o particulă urmeaza 


orice drum posibil 


o mărtu- 


ж 
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(Fig. 3.9) ISTORIILE UNIVERSULUI 


i ă iză ifii imită de la infinit. 
Dacă, la infinit, istoriile universului ar arăta ca o șa, ar fi greu să precizăm c la pei: E 
Dacă toate istoriile universului in timp imaginar sint suprafete inchise, cum e suprafata , 


trebuie să precizăm condiţiile lo limită. 


LEGILE EVOLUȚIEI ȘI CONDIȚIILE INIȚIALE 


Legile fizicii descriu evoluția în timp a unei stări 
inițiale. De exemplu, dacă aruncăm o piatră în 
aer, legea gravitației va descrie cu precizie mişca- 
rea ulterioară a pietrei. 
Nu putem însă prezice locul exact în care va 
ateriza piatra doar pe baza acestor legi. Mai tre- 
uie să cunoaștem viteza şi direcţia în care am 
lansat-o. Cu alte cuvinte, trebuie să cunoaștem 
condiţiile iniţiale — condițiile la limită — ale mis- 
cării pietrei. 
descrie evoluţia întregu- 
egi ale fizicii. Prin urma- 
care sint condiţiile inifia- 
le ale universului căruia îi aplicăm aceste legi. 
Starea iniţială poate avea un impact profund 
asupra trăsăturilor fundamentale ale universului, 
poate chiar şi asupra proprietăților particulelor 
imentare și forțelor care ou jucat un rol crucial 
area vieţii biologice. 


O ipoteză propusă este să nu existe олай ай 
mită, adică timpul si spaţiul să fie finite, for m 
o suprafaţă închisă fara frontiere, exact poi 
suprafata Pamintului e finità, dar nu are ed 
re. Ipoteza farà condiţii la limita se bazei e 
ideea istoriilor multiple a lui Feynman, dar Бом 
particule in suma lui Feynman este acum che ei 
cu un spatiu-timp complet reprezentind v ră este 
tregului univers. Condiţia „fără frontier Tae 
tocmai restricționarea istoriilor posibile al cai 
versului la acele spatiu-timpuri fore rond 
timp imaginar. Cu alte cuvinte, condiția la fr 
ră a universului e cà nu există frontieră. ei 

Cosmologii cercetează in prezent Su ees 
configurații inițiale care devin accen reu- 
ipoteza „fără condiții la limită”, eventual pee 
nă cu principiul antropic, pot evolua spre un 
vers precum cel pe care-l vedem. 


4 istoriile universului în timp imaginar sînt într-a- 
Рас rafete închise, asa cum am propus Hartle Si cu 
devăr T sta ar avea consecințe fundamentale asupra fi- 
mine, ace asupra imaginii originii noastre. Universul ar fi 
jozofiel 9! e auto-continut; n-ar avea 
în întreg nimic din afară care să-i 
nevoie не, si să-l facă să mear- 
а în univers ar fi determi- 
à. za legi ale ştiinţei si rostogoliri 
nat ior dináuntrul universului. 
et parea arogant, dar este ceea Я 
ce eu si multi alti oameni de știință 
credem. D : 
Chiar dacá am lua drept conditie la frontierá a univer- 
sului pe aceea cá nu există frontieră, el tot n-ar avea nu- 
mai o singurá istorie. Va avea istorii multiple, dupá cum 
sugereazá Feynman. Va exista cite o istorie in timp imagi- 
nar corespunzind fiecárei suprafete inchise posibile, iar 
fiecare istorie in timp imaginar va determina o istorie in 
timp real. Ce face ca universul 
particular in care tráim sá fie ales 
din multimea tuturor universu- 
rilor posibile? Trebuie observat că 
multe dintre istoriile posibile 
nu vor trece de etapa formării 
galaxiilor și stelelor, esențială 
Pentru dezvoltarea noastră. Deși s-ar 
ас Жз inteligente să nu aibă 
ii galaxii și stele pentru a se mc 
fiinte ca id improbabil. Astfel, chiar faptul s oru ?"  tieresou m 
: ȘI pun întrebarea „De ce e universul asa CUNG 3 despre oameni cari 
constituie o restricție pentru istoria în care trăim. iie de pe Pămînt sint exagerări 
Ea apartine categoriei minoritare a istori- 
ilor care au galaxii si stele. Acesta e un 
exemplu pentru ceea ce numim pue 
cipiu antropic. Principiul antropic 
buie sà fie 
em, alt- 


^N 


e fron- 


Suprafaţa Pămîntului nu are т 
a argini. Se pare că mărtu- 
e să fi că- 


spune că universul tre 
aproximativ asa cum il ved n 
A) minteri n-ar mai fi nimeni aici са 


observe (Fig. 3.10). Multor oameni de : 
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PRINCIPIUL ANTROPIC 


Pe scurt, princi 
universul a 
faptului cà 
să visului d 
poată prev 
plete, iar | 


piul antropic ne spune că vedem 


buie să fie suficient de bătrîn astfel încît unele ste- 
le să-și fi încheiat evoluția pentru a produce ele- 
mente precum carbonul şi oxigenul din care sin- 
tem alcătuiți, si să fie suficient de tînăr astfel inci! 
unele stele să mai producă energie pentru a sus- 
tine viata. ў 

În cadrul ipotezei „fără frontiere“, putem кы 
regulile lui Feynman pentru a contabiliza istoriile 
universului si a afla ce proprietăți ale universului e 
probabil să apară. În acest context, principiul an- 
tropic e introdus cerînd ca istoriile să conțină koh 
fà inteligentă. Desigur, ne-am împăca mai bine 2 
principiul antropic dacă am putea demonstra ca 
mai multe configurații inițiale diferite e proba 
să evolueze astfel încît să producă un univers ак) 
e cel pe care-l vedem. Ar însemna că starea д; 
tială a părţii de univers în care locuim n-a trebui 
să fie aleasă cu foarte multă grijă 


UNIVERSUL 


în situația interme- 


# tre a colapsa în ele 
€ mp continuo să se ex- 
tindă, precum (c) sau cele 
w dublă inflație (c2), ar 
puteo găzdui viață inteli- 


nto. Propriul nostru uni- 
vars (d) e potrivit astfel incit 


iie" osa Жейн ere ai acr Inflația universului nostru continuă 


găzdui viață inteligentă. expansiunea. 


stiință nu le place principiul antropic fiindcă îl consideră vag 
} P \ e g 
și ră prea mare putere de predictie. Dar principiului antro- 
pic poate să i se dea o formulare precisa si pare esential cind 
evorba de originea universului. Teoria M, prezentată in capi- 
tolul 2, admite un număr mare de istorii posibile ale univer- 
aaa Majoritatea acestor istorii sînt incompatibile cu dezvol- 
e vieții inteligente; universurile sint fie pustii, fie durea- 
23 pre; peas ыд x mea 
nd Putin, fie sint prea curbate, fie au vreun alt neajuns. 
on ideii istoriilor multiple a lui Richard Feynman, 
" ie istorii nelocuite pot avea probabilitáti destul de mari 

ezi pag. 84). 
e fa Орса Е 
telip, Pt, nu contează cite istorii care nu contin viata in- 
entă ar putea exis : t Ă 
mea istorii] a exista. Ne interesează doar submulti- 

Storiilor în c; : = s * 
lata "ca în care se poate dezvolta viata inteligentă. 
elige à д 
Semis, P nu trebuie sá insemne neapárat ceva 
Uman; Oamenilor, sînt buni si omuletii verzi. Rasa 
ă n-a obt: : 


tinut rez ^s "ite la capi com- 
Portament ав strălucite la capitolul com 


ae 1 
derim xemplu al for 


tei principiului antropic, să consi- 
numărul P r a r 


de direcţii din spaţiu. Putem reprezenta 
‘longi. g Pate prin trei numere, de exemplu latitudi- 
Ў înălțime deasupra nivelului mării. Dar de 


UL ÎNTR-O COAJĂ DE NUCĂ 


ce e spațiul tridimensional? De ce n-are două sau patru sau 
orice alt număr de dimensiuni, ca în SF? În teoria M, spațiul 
are nouă sau zece dimensiuni, dar se consideră că șase sau 
ae șapte direcții sînt închise în sine foarte strîns, lăsînd trei di- 
mensiuni mari și aproape plate (Fig. 3.11). ER os 

De ce nu tráim intr-o istorie in care opt dimensiuni sà x 

| inchise in sine si mici, lásind numai douà dimensiuni care să 
A conteze? Un animal bidimensional ar avea mari poe 
să-și digere hrana. Dacă ar avea un intestin care să treacă pe 

el, intestinul ar împărți animalul în două, iar biata C 

fi distrusă. De aceea două direcţii plate nu sînt de ajuns ae 

tru ceva atit de complicat cum e viata inteligenta- Pe de à 


Ў » grà- 
parte, dacă ar fi patru sau mai multe direcții plate, forțele 
vitationale dintre două corpuri ar crește prea rapid cînd т in 

(Fig. 3.11) apropie. Ar însemna ca planetele să nu aibă orbite stabi fie 

De la distanţă, un pai pare jurul diversilor sori. Ele fie ar cădea pe soare (Fig. 3.124) 


о linie unidimensională. ar evada în spaţiul întunecos și rece (Fig. 3 12B). 


T ід 


„Istoria în Istoria în timp real 
timp imaginar 


(Fig. 3.13) În mod asemănător, orbitele electronilor in atomi n-ar mai 


Cea mai simplă istorie în timp Ё stabile, așa încît materia n-ar mai fi cea pe care o stim. Ded, 
imaginar fără frontiere este о сц toate că ideea istoriilor multiple ar permite orice numár de 
ES ss o istorie în ti is sive Рас doar istoriile си trei direcţii pe » 
real care se dezvolta ind n contine ființe inteligente. Numai in aceste istorii sa pu 
nieră inflafionistà. pune întrebarea „De ce are spaţiul trei dimensiuni?".- 3 
Cea mai simplă istorie a universului in timp imaginar €" 
sferá rotundá, ca suprafata Pámintului, dar cu douà dimer 
siuni mai mult (Fig. 3.13). Ea determină o istorie a univetsit 
lui, in timpul real pe care-l simtim, in care universul e acelas! 
in orice punct din spatiu si se extinde in timp. Din acest P sue 
de vedere e la fel ca universul in care traim. Viteza рн 
nii e însă foarte mare si devine tot mai mare. О asemenea s 
pansiune accelerată poartă numele de inflație, fiindcă seamă 


nă cu felul în care prețurile cresc într-un ritm accelerat: i i 


Fig. 3.14 ENERGIA MATERIEI 


ы ашу е perceputa їп general ca un lucru rau, 
temica ee Sului inflația e benefică. O expansiune pu- 
Putut exista in. toate cocoloasele si protuberantele ce ar fi 
extind, a în universul timpuriu. Pe măsură ce universul se 
* el împrumută energi Я Фанта: 
а crea mai mul nerpie de la cîmpul gravitationa pen 
compensată OEA f materie. Energia pozitivă a materiei e 
incit energia tot Hf de energia gravitațională negativă, astfel 
i mare, ener amie zero. Cind universul devine de doua ori 
€ două ori z, gia materiei și a gravitației se dublează ȘI ele — 
or să fie Ja "i face tot zero. Ce bine ar fi ca si lumea finan- 
(Dach зава de simpla! (Fig. 3.14) à 
“rotundă ; universului în timp imaginar ar fi o sferă per- 
Vers ce ar (oria corespunzătoare în timp real ar fi un uni- 
"versu e mania să se dilate inflationist la nesfârșit. Deşi 
inflaționist, materia nu se poate condensa spre a 
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ul marii explozii fierbinți, în universul pri- 
trecuse destul timp pentru propagarea căl- 
de la o regiune la alta. Observăm însă că, în 
ie am privi, temperatura radiaţiei cos- 
de fond de microunde e aceeaşi, deci starea 
a universului trebuie să fi avut pretutindeni 
temperatură. 
încercare de a găsi un model în care diferi- 
figurații iniţiale să fi putut evolua către ceva 
universului actual, s-a sugerat că uni- 
riu trebuie să fi trecut printr-o perioa- 
pansiune foarte rapidă. Acest gen de ex- 
numit inflationist, fiindcă se petrece la 
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o viteză din ce în ce mai mare, spre deosebire а: 
viteza în scădere a expansiunii universului actual. 
O asemenea fază inflationistà dă răspuns lo între- 
barea de ce arată universul la fel în toate der 
ile: pentru cà, în universul primitiv, lumina a 29 
destul timp să călătorească dintr-o regiune într-a ё 
Istoria corespunzind, în timp imaginar, ener 
lui în continuă expansiune e o sferă perfect rotun # 
Dar în universul nostru expansiunea inflationis 
a fost încetinită după o fracțiune de secundă, = | 
galaxiile s-au putut forma. În timp imginar, istorie | 
aceasta ar arăta ca о sferă cu Polul Sud uşor | 


aplatizat. 


INDICELE PREȚURILOR — INFLATIE Si serpens 


lulie 1914 10 


lanuarie 1919 2,6 


lulie 1919 3,4 


lanuarie 1920 12,6 


lanuarie 1921 14,4 


lulie 1921 


14,3 


| lanuarie 1922 36,7 


lulie 1922 100,6 

| lanuarie 1923 2 785,0 

| д 

| Iulie 1923 194 000,0 


| Noiembrie 1923 726 000 000 000,0 


forma galaxii sau stele fără de care viața, ca să nu mai vorbim 
de viața inteligentă, nu s-ar putea dezvolta. Aşadar, cu toate 
că noțiunea de istorii multiple admite istorii ale universului 
care, în timp imaginar, sînt sfere perfect rotunde, ele nu 
prezintă mare interes. Istoriile în timp imaginar care au Polul 
Sud ușor aplatizat sînt mult mai relevante (Fig. 3.15). 

În acest caz, istoria corespunzătoare în timp real se va di- 
lata accelerat, inflationist, la început. Apoi însă expansiunea 
incepe să se domolească, iar galaxiile se pot forma. Pentru ca 
Viața inteligentă să se poată dezvolta, aplatizarea Polului Sud 
trebuie să aibă loc foarte lent. Înseamnă că inițial universul se 
va dilata imens. Recordul de inflație monetară a fost atins în 
Germania interbelică, unde prețurile au crescut de miliarde 
de ori — dar nivelul inflației din univers a fost de cel putin un 
miliard de miliarde de miliarde de ori mai mare (vezi Fig. 3.16). 


Zece mii de mărci în 1923 


Dovă milioane de mărci 1923 


Zece milioane de mărci 1923 


Un miliard de mărci 1923 


(Fig . 3.16) INFLAŢIA POATE FI 
O LEGE A NATURII 


Inflația a început în Germania 
după încheierea păcii. Pînă în fe- 
bruarie 1920 preturile ajunseseră 
de 5 de ori mai mari decit în 
1918. După iulie 1922 a început 
faza de hiperinflatie. Orice încre- 
dere în monedă dispare, iar indi- 
cele prețurilor creşte galopant, ti- 
pografiile nemaiputind fine pasul 
cu ritmul în care se deprecia mo- 
neda. În 1923, 300 de fabrici de 
hirtie lucrau la viteză maximă, iar 
150 de companii tipografice 
aveau 2000 de prese care lucrau 


zi şi noapte. 


(Fig. 3.17) 
ISTORII PROBABILE ȘI IMPROBABILE 


Istoriile netede precum (a) sînt 
cele mai probabile, dar există 
doar în număr foarte mic. 

Cu toate că istoriile ușor neregu- 
late (b) si (c) sînt mai puţin pro- 
babile, ele sînt în număr atit de 
mare, încît istoriile verosimile ale 
universului trebuie să fi avut usoa- 
re abateri de la forma netedă. 


"d 


Din cauza principiul de incertitudine nu poate exista doar 
о singură istorie a universului care să conțină viata inteligen- 
tă. Istoriile în timp imaginar vor fi o întreagă familie de sfere 
ușor deformate, fiecare corespunzind unei istorii în timp real 
în care universul se extinde inflationist pentru mult timp, Pus 
nu indefinit. Ne putem atunci intreba care dintre aceste ae 
rii posibile e cea mai probabilă. Se dovedește că cele pu aie 
babile istorii nu sînt perfect netede, ci au mici фаш ee 
(Fig. 3.17). incretiturile celor mai probabile istorii sint pd x 
devăr foarte mici. Abaterile de la forma netedă sînt de 0 “it 
nul lui unu la o sută de mii. Desi sînt atit de mici, am Pn 
sá le observám ca mici variatii in radiatia de priua t 
provine din direcţii diferite din spațiu. Solio Via facut? 
mic Background Explorer) a fost lansat in 1989 si 4 
hartă a cerului in microunde. 4:7 Заг întreagă 

Culorile diferite indicá temperaturi diferite, bx cime de 
scalá de la rosu la albastru este de aproximativ o zec 


ale 
= SUR a > regiuni * 
miime de grad. Aceste diferente intre div ersele ге; 


universului timpuriu sînt suficient de mari pentru ca atracția 
gravitațională suplimentară din regiunile mai dense să le opreas- 
că în cele din urmă expansiunea si să le provoace colapsarea 
sub propria lor gravitație pentru a forma galaxii si stele. Ast- 


fel, cel puțin în principiu, hărțile COBE sînt planuri detaliate 
ale tuturor structurilor din univers 

Care va fi comportarea viitoare a celor mai probabile isto- 
rii ale 


universului compatibile cu apariția ființelor inteligen- 
te? 


ay. a 
Par să existe mai multe posibilități, în funcție de cantitatea 


de materie din univers. Dacă ea depășește o anume valoare 
4 : si in 
critica, atractia gravitațională dintre galaxii va încetini ȘI 


cele din urmă va opri goana lor. Galaxiile vor incepe аре 
ет E › implozi 
ada una spre alta si se vor strînge toate într-o mare 1mp )zie 


к { it storiei ul 
‘are 1 u tone 
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* re d rsul va 
(Fig. 3.18, deasupra párteze pe vecie. Toate stelele se vor stinge, iar universul v 


Бе 
3 acest 
Un posibil sfirsit al universului deveni din ce în ce mai rece si mai pustiu. Astfel, și în ac 


ste marea implozie (big crunct 


i; 
caz, totul va sfirsi, dar intr-un mod mai putin dramatic. 4 


x va miliarde 
ambele situații, universul mai are de trăit cîteva milia 
bune de ani (I ig. 3.19) 


în care materia va fi aspirata ir 


tr-un cataclism gravitationa 


sa-num 


Pe lingă materie, universul mai poate contine ȘI e 


i în spatiul ap 
ta „energie a vidului”, energie prezentă chiar și în spatiu! ар 
(Fig. 3.19, pag. 97) 


gol. Conform celebrei ecuatii a lui Einstein 
Lungul vaiet re 


e Іп care totul se aceasta energie a vidului are masă, deci are efecte grav 
depártec 


„iar ultimele stele nale asupra expansiunii universului. Dar, lucru rema ? 
abia pilpiie, epuizindu-si cor etectul energiei vidului e opus celui al materiei. Materia | 
bustibilu voacă incetinirea expansiunii si poate € lin urmă 5 

oprească și s-o inverseze. Pe de altă ae 
face ca expansiunea elereze ir iF на 


pitolul 1, pe care Einstein a intr 
| n 19 ind at seama € 
prezir n aia tic. D e Hubble 
€ iniver u, motiva laugar 
lisparut Einste renega 
Xolind-o ( гезе 
T oate că nu e deloc esea 
Pitolul 2, ne dam ac 
V că Patiu-timpul « 
~ Supersimetrică, energiile 


estor fluct itii 


part 
е 1 
CU spin 
I IT x 
| cea negati 
10 catitate mk h 
ШШ е узек, 


о in ecuat 


CONSTANTA 


Ă 


COSMOLOGIC 


onstant sm \ FOST 
CEA MAI MARI 
ica ny} 
талы GRESEALA 
& ntre A MEA 


mas Se ay , i - 
ERSUL. INTR-O COAJA DE Nuci 


Galaxiile nu se 
pot forma in 
această regiune 


Linia antropică 


1,0 


Supernove 


ENERGIA VIDULUI 


Fondul de 
ks . 
> microunde 
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\ ^ 
У 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
DENSITATEA MATERIEI 


?t se credea cu 
energia vidului e mult mai aproape de m inia s pui 
Combinînd observaţiile privind Ceva timp în urmă. Poate Sa уча 5 m cani e mare 
supernovele îndepărtate, radiația principiul antropic. O istorie CUQ EIE E -ontine ființe care 
cosmică de microunde de fond n-ar fi format galaxii si deci n-ar fi putu ie lui valoarea pe 
şi distribuția de materie din uni- să-și pună întrebarea: „De ce are energia vidu 


(Fig. 3.20) 


vers, energia vidului și densita- саге o observăm?” ic „notezi dins 

i i i i A ina ^ e > ma М 

lea de materie din univers pot fi Putem încerca să determinăm cantitatea de г eo diagramă 
i i . SUMI: "adi Bs le apar într-o dag” 

goto! 96 bine estimate vers prin diferite observații. Rezultatele apa s "ar energia 


i ste pe rizont 
in care densitatea de materie este ре axa orizo — 
vidului pe verticalá. Linia punctatà — sf (Fig: 
giunii in care s-ar putea dezvolta viata inteligent: 

5 


rontierele 1€ 
3.20). 


As putea fi închis într-o coajă de nucă 
şi să mă cred regele spațiului infinit. 


Shakespeare, 
Hamlet, Actul 2, Scena 2 


Observațiile privind supernovele, aglomerările de сат 
Ў radiaţia de fond de microunde delimiteaza, fiecare, ише Я 
din această diagramă. Din fericire, cele trei regiuni au o inter- 
secţie comună. Dacă densitatea de materie si energia vidului 
% află in acest domeniu înseamnă că, după o lungă perioadă 
ze încetinire, expansiunea universului începe să se accelere- 
ze. Inflaţia ar putea fi o lege a naturii. Т i: 
In acest Capitol am vázut cum poate fi inteleasá comp? - 
(A universului vast in termenii istoriei sale în timp imaginar, 
Gare e 9 sferă micuță, usor aplatizată. E aidoma cojii de P 
2 lui Hamlet, iar in aceastá nucá e codificat tot ce se Ор 
^ timpul real. Hamlet a avut dreptate. Putem fi închiși af р 
“9ajă de nuca și să ne credem regi ai spațiului nemărgini!- 


a- 


Pierderea informației în găurile n 75 x 
poate reduce capacitatea noastră de a prezice viitorul. 


as. i- i 

ke be amie Вт dorit mereu să controleze viitorul, 
zu Ce Р ^ E prezica. De aceea astrologia e atit de 
pe SEE dS dieere darum cá evenimentele de pe Pa- 
UNE БЕДА 5 anetelor pe сег. i а - 
bila științific, sau ar putea fi daca ees pu cuis 
facá preziceri clare, verificabile. Dar, destul de abili, ei fac i - 
noze vagi, care se pot aplica oricárei situatii. Afirmatii de i 
nul „Relaţiile personale pot deveni intense” sau „Vi se va 

oferi şansa să vă imbogatiti” nu pot б dezmintite niciodată. 
Motivul real pentru care cei mai mulți savanți nu cred în 
агы. nue dovada științifică sau lipsa ei, ci faptul că as- 
Mi ова e incompatibilă cu alte teorii, testate experimental. 
în E if Copernic si Galilei au descoperit ca planetele se misca 
E mo Soarelui și nu al Pámintului, iar Newton a gasit legi- 
că aa ЕЕ сад aceste miscari, plauzibilitatea astrologiei a 
= rastic. De ce ar exista vreo corelatie intre pozitiile al- 
SE pi anete pe firmament, așa cum se văd de pe Pămint, și niște 
s omolecule care se cred viata inteligenta, de pe o planetà 
тиры (Fig. 4.1)? Asta ne pretinde însă astrologia să cre- 
ai entru unele dintre teoriile prezentate aici nu există mai 
ri e dovezi decit pentru astrologie, dar le dăm credit fiind- 
Sint în concordanţă cu teoriile care au supraviețuit testelor. 
Succesul legilor lui Newton si al altor teorii fizice conduce 
de determinism stiintific, exprimată pentru prima 


(Fig. 4.1) 


= observator de Pe Pamint (al- 
ati care se învirte în jurul 
relui, priveşte spre Marte (rosu) 
fondul constelafiilor. 
Iscarea aparent complicata 
plicatà a 
planetelor pe cer poate fi expli- 
cata prin legile lui Newton şi n-a- 
re nici o influență asuj i 
ee pra soartei 


„Luna aceasta Marte se află în casa 
Săgetătorului, iar pentru dumnea- 
voastră a sosit momentul cunoaşte- 
rii de sine. Marte vă cere să vă trăiţi 
viata asa cum simfifi dumneavoas- 
trà, si nu cum cred ceilalți. Și asa 
va fi. 

Pe 20 ale lunii, Saturn intră in 
sectorul hărții dumneavoastră sola- 
re legat de îndatoriri și carieră și 
veli învăța să vă asumaţi responsa- 
bilități si să vă descureali in relati- 
ile dificile. 

Cind va fi lună plină veti ajunge 


totuşi să 
sd aveli 
pra întreg: 


forma. 
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(Fig. 4.2) 


Dacă știți de unde și cu ce viteză 
ati aruncat o minge de baseball, 
puteți prezice unde va cădea. 


dată la începutul secolului XIX de un savant francez, marchi- 
zul de Laplace. Laplace a sugerat că, dacă știm poziţiile și vi- 1 
tezele tuturor particulelor din univers la un moment dat, 
legile fizicii ne-ar permite sá prezicem starea universului la | 
orice moment din trecut sau din viitor (Fig. 4.2). | 
Си alte cuvinte, даса determinismul stiintific e valabil, am 
putea in principiu prezice viitorul si n-am mai avea nevoie de 
astrologie. Fireste, in Practica pina si ceva atit de simplu cum 
e teoria newtoniană a gravitației conduce la ecuaţii pe care nu 
le Putem rezolva exact decît pentru două particule. Mai mult, 
ecuaţiile au de multe ori o proprietate numită haos — o mică 
schimbare în Poziţie sau viteză la un moment dat duce la 
comportari complet diferite la momente ulterioare. Așa cum 
ati văzut în Jurassic Park, o ușoară perturbatie dintr-un loc 
și занар una majora intr-alt loc. Un fluture ce da din 
You (Pi gem peate provoca o ploaie în Central Park, la n. 
ata uu Pind cale, sirul evenimentelor nue тараш. 

Vor fi diferiţi si e. uturele va bate din aripi, multi alti factol 
2» vor influența de asemenea vremea. De aceea 


Prognozele meteo sint ati i 
atit de nesig 
Astfel, desi in principi prs 


Permite sá calcu AERE Lun 


Fig. 4.3) 
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40 metr? 90 metri 
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prezicem comportamentul uman pornind de la ecuatii mate- 
matice. In ciuda acestor dificultăți practice, oamenii de știință 
se consolează cu ideea că, cel putin în principiu, viitorul e pre- 
dictibil. 

La prima vedere, determinismul pare amenintat de 
principiul de incertitudine, care spune că nu se in 
pot măsura simultan cu precizie atit poziţia, cit 
$1 viteza unei particule. Cu cît măsurăm mai 
precis poziţia, cu atit viteza poate fi determina- 
tă mai putin precis, si invers. Versiunea Laplace 
a determinismului științific susține că, dacă am 
cunoaște pozițiile și vitezele particulelor la un mo- 
ment dat, am putea determina pozițiile și vitezele la orice mo- 
ment de timp din trecut sau din viitor. Dar de unde să 
incepem, dacá principiul de incertitudine ne ierat 
Noastem cu precizie simultan poziţia si viteza? Oricit de - 
ar fi calculatorul nostru, dacă introducem date mizerabile, o 
ținem rezultate mizerabile. 

Determinismul a fost însă reinstaurat sub o formă 
cată, într-o nouă teorie numită mecanica cuantică, ae 
rează principiul de incertitudine. In mecanica cuantie — 
Prezice cu precizie aproximativ jumatate din ceea ce 


modifi- 
incorpo- 
à putem 


2. Я 


.— ISTRIBUTIA DE PROBABILITATE 


PENTRU VITEZA PARTICULEI 


С] 
Funcţia de undă determină pro- 
bobilitàfile ca particula să aibă 
diferite poziţii si viteze astfel încît 
Ax și Av să satisfacă principiul 
e incertitudine. 


aștepta să prezică perspectiva clasică a lui Laplace. — 
nica cuantică, o particulă nu poate avea simultan o ро = 
o viteză bine definite, dar starea ei poate fi reprezentată pri 
așa-numita funcţie de undă (Fig. 4.4). Edda 

Funcţia de undă e un număr în fiecare punct din Pe 
care dă probabilitatea ca particula să se afle în acea рое = 
Rata cu care se schimbă funcția de undă de la un ys ned 
tul ne spune cit de probabile sint diferitele viteze. Une н мас 
fii de unda sint centrate strins intr-un punct din — 
acest caz, incertitudinea asupra pozitiei particulei e A 
micà. Dar putem de asemenea vedea in diagrama cà фе 
de undă se modifică rapid în preajma acelui punct, în de pro- 
© parte, în jos de cealaltă parte. Rezultă că distribuția с cu 
babilitate pentru viteze e împrăștiată pe un domeniu y nini 
alte cuvinte, incertitudinea in viteze e mare. Să consi 
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е 3 
еерее aus: de unde continuu. Acum există oin- (fig. 4.5) 

Astfel, descrierea poziţii, dar o incertitudine mica în viteze. ECUAȚIA LUI SCHRÖDINGER 
iien poziţii NS particu printr-o functie de undà nu BR. 

funcţia de undă. EF у деге bine definite. Intelegem acum ca Evoluția in in а оч ^ 
mac de чада este oce poate fi bine definit. Nu putemnici (Orge t, cae ata 
noscute de он particula аг ауеа о poziție și o viteză cu- sept огай Fric conside: 
„Variabile ascuns Ее dar ascunse nouă. Astfel de teorii cu гар 

Observațiile. Pînă. аа rezultate саге пи sint in acord си 

titudine şi aS i ȘI Dumnezeu e supus principiului de incer- 
Noaste doar "Lic мре pozitia si viteza; El poate cu- 
i ctia de undà 


а Cu care Я 
чана | se modifică funcția de undă in timp e data de 


ui Schr, = 
Odinger (Fig. 4.5). Dacă stim funcția de 


n moment d 


pen 


Schrodinger 


putem folosi ecuatia lui 


> Calcula la " 
la orice alt moment de timp, trecut sau vutor 


(Fig. 4.6) 
in spațiu-timpul plat al relativi- 
tatii restrinse, observatorii care 
se deplasează cu viteze diferite 
vor avea măsuri diferite ale timpu- 
lui, dar putem folosi ecuatia 
Schrédinger la orice moment de 
timp pentru a prezice care va fi 
funcția de undă în viitor 
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Prin urmare, există determinism în mecanica cuantică, dar la 
o scară redusă. Nu sîntem capabili să prezicem atit viteza, cit 


și poziţia, dar putem prezice 
mite să prezicem fie poziția, 
multan cu precizie. Așadar, 


funcţia de undă. Aceasta ne-ar per- 
fie viteza, dar nu pe amindoua si- 
capacitatea de a face predicții în 


mecanica cuantică reprezintă doar jumătate din cea oferită de 


perspectiva clasică a lui La 
putem spune că există deter 


Folosirea ecuaţiei Schrâd 


timp a funcţiei de undă (a prezice ce se va întîmpla în viit 


presupune implicit că, pretu 
Acest lucru era evident vale 


se presupunea a fi absolut, r 


place. Dar, în acest sens restrins 
minism 


Inger pentru a игтап ev olutia in 


indeni si mereu timpul cur 


abil în fizica newtonia 


ezultind de aici ca fiecărt 


ment din istoria universului i se asocia un număr nt 

și că un sir de numere asociate t npului curge lin de | 

infinit spre viitorul infinit. Aceasta e ceea ce am numi pelt 
tiva de bun-simt asupi care se află în subconș 
tul celor mai multi oar si al fizicieni 


TIMP 
TIMP 


SPATIU 


SPATIU 


restrinse, observatori diferiti, deplasindu-se cu viteze diferite, 
se mișcă prin spatiu-timp pe drumuri diferite. Fiecare obser- 
vator are propria lui măsură a timpului de-a lungul drumului 
pe care-l urmează, iar observatori diferiți vor măsura interva- 
le de timp diferite între evenimente (Fig. 4.6). 

În relativitatea restrânsă nu există deci un timp unic absolut 
pe care să-l asociem evenimentelor. Spatiu-timpul în relativita- 
tea restrînsă e însă plat, prin urmare timpul măsurat de orice 
observator ce se mișcă liber crește lin de la minus infinit, în tre- 
cutul infinit, la plus infinit, în viitorul infinit. Putem folosi orica- 
те din aceste măsuri ale timpului în ecuaţia Schrödinger pentru 
à urmări evoluția funcției de undă. În relativitatea restrinsa ră- 
mine deci valabilă versiunea cuantică a determinismului. 

Situația se schimbă în teoria generală a relativității, în care 
Spatiu-timpul nu e plat, ci curbat si distorsionat de materie si 
energie. In sistemul nostru solar curbura spatiu-timpului e 
atit de slabă, încît, cel putin la scară macroscopică, nu modifi- 
Că noțiunea noastră curentă de timp, deci putem încă folosi 
acest timp in ecuatia Schródinger pentru a afla evolutia deter- 
ministă a funcţiei de undă. O dată ce am acceptat însă că spa- 

аер е curbat, există posibilitatea de а avea о structură 
ompatibilă cu un timp care curge lin pentru orice observa- 


punct de stagnare 


(Fig. 4.7) TIMPUL SE OPREȘTE 


O măsură a timpului trebuie 
neapărat să aibă puncte de 
stagnare acolo unde toarta se 
unește cu cilindrul: puncte în 
care timpul se oprește. In aces- 
te puncte, timpul nu va crește 
în nici o direcţie. Prin urmare, 
nu poate fi folosit în ecuația 
Schródinger pentru a prezice 
cum va arăta funcția de undă 
în viitor. 
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\\ 
Я " Lumina prinsà in 
шоч жейд сарсапа опе! ste- 
de la o stea 


le masive 


Fig. 4.9 


Fig. 4.8 


tor, aşa cum ne-am aștepta pentru o măsură rezonabi 

lă a timpului. De exemplu, să presupunem că spa 
tiu-timpul ar fi un cilindru vertical (Fig. 4.7) si 

Înălțimea cilindrului ar fi o măsură a timpului care 

Cd creşte pentru orice observator si curge de la minus d 
la plus infinit. Inchipuiti-và cà in locul acestui spatiu-timp 
am avea un fel de cilindru cu toartă (sau o „gaură de vier 
те“) саге va ramifica spatiu-timpul şi-l va reuni apoi gr 
orice măsură a timpului ar avea în mod necesar puncte a 
stagnare acolo unde toarta se uneste cu cilindrul: puncte unde 


2 A ste pentru 
timpul se oprește. In aceste puncte timpul nu va crește ре 

nici un observator, Într-un 
folosi ecu 


asemenea spatiu-timp nu am putea 
atia Schródinger pentru a obține o evoluţie determi 
nistá a functiei de unda. Atentie 
niciodată ce apare de 

Gaurile negre 
nu va cr 


s ştii 
la găurile de vierme: nu 
acolo 1 
i i xle mpt 
sint motivul care ne face să credem că tims 


» despre 
te pentru toti observ atorii. Prima discutie dest \ 
: e e ч п 
găurile negre a avut loc în 1783 Un fost profesor de la Ca 
bridge, Jon Michell, 


a prezentat următorul raționament Deci 
lansám o particulá, de exemplu o ghiulea de tun, vertical x 
sus, ascensiunea ei va fi încetinită de gravitație, iar în cele dir 
urmă oprită, si va cădea (Fig. 4.8). Dacă însă viteza sa iniția 
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GAURA NEAGRĂ SCHWARZSCHILD 
{п 1916, astronomul german Karl Schwarzschild a real a unei asem 


ра ifeleges QUrofi extreme 
gd o cadrul teoriei relativităţii a lui Ein- teriei, Acum însă infelegem c o sere Pis 


PREZICING Yirtrory 


t 


| в nt de mare , herofiloare 
rea lui Schwarzschild a dezvăluit o structura intern: complicată i-ar fi forma 
diis MU Vreti cea jul pralea t ees ae 
moso unei stele e concentrată regiune suficient neagrà Schwarzschild 3 Benita 
de mic, ат gravitojional la suprafata stelei de- tential ct Sour ара serică. Вало (H) a 
vine ofi! de puternic, nici măcar lumina nu mai masă si e d Bide formi lepinde doar de 


R= 

orizont, de unde nimic, nici măcar lumina, În această formulă, 
nu moi poate ajunge la un observator aflat la distanță. (©) constanta lui 
Timp îndelungat, fizicienii, între care si Einstein, negre. O gaură neagră 


2GM/c2 
(c) reprezintă viteza luminii, 
Newton, iar (M) masa găurii 


de masa Soarelui ar 


au fost sceptici în privința existenţei în universul avea raza de doar două mile! 


lă e mai mare decit o valoare critică numită viteză de desprin- 
dere, gravitația nu va fi suficient de puternică pentru a opri 
proiectilul, iar el va continua să se îndepărteze. Viteza de des- 
prindere e aproximativ 12 km/secunda ре Pămînt și 618 km/se- 
cundă pe Soare. 

Ambele viteze de desprindere sînt mult mai mari decit vi- 
teza unei ghiulele de tun reale, dar sînt mici în comparație cu 
Viteza luminii, care e de 300 000 kilometri pe secundă. Astfel, 
lumina poate părăsi Pămîntul sau Soarele fără mare greutate. 
Michell a susținut că ar putea exista stele mai masive decit 
Soarele pentru care vitezele de desprindere să fie mai mari 
decit viteza luminii (Fig. 4.9). Nici măcar n-am putea vedea 
aceste stele, fiindcă lumina emisă de ele ar fi atrasă înapoi de 
gravitația lor. Acestea ar fi ceea ce Michell numea stele intu- 
Necate, pe care le numim acum găuri negre. СА 

Ideea lui Michell de stea întunecată se baza pe fizica new- 
toniană, în care timpul era absolut și se scurgea indiferent ce 
ве intimpla. Ea nu afecta deci capacitatea noastra de a реше 
Viitorul în cadrul clasic, newtonian. Situaţia s-a schimbat însă 
radical în teoria generală a relativității, în care corpurile 
masive curbează spatiu-timpul. 


ul 


т 
- 

fig. 4.10 

Cuosorul 3C273, prima sursă 

radio cuosi-steloră core o f 

descopentă, produce o putere 


mare într-o regiune mică. Mate 
па core code într-o gaură neagră 
pare să fie singurul mecanism ce 
poate explica această intensă lu 


minozitate 


JOHN WHEELER 


John Archibald Wheeler s a nâscul in 1911 la Jock 
sonville, Florida Și-a susținut doctoratul la Universita 
tea Johns Hopkins, în 1933, cu o lucrare despre 
împrăștierea luminii pe atomul de heliu. În 1938 a 
lucrat cu fizicianul danez Niels Bohr la dezvoltarea 
teoriei fisiunii nucleare Putin după aceea, John Whe 
eler împreună cu doctorandul său Richard Fe 
s-au concentrat asupra studiului elec trodinamicii; la 
scurt limp însă, America a intrat în al doilea război 
mondial si amindoi ou contribuit la Proiectul Man 
hatlon. 

La începutul anilor ‘50, inspirat de o lucrare din 
1939 a lui Robert Oppenheimer despre colapsul 
vitajional al unei stele masive Wheeler şi-a în- 
| aval alenjia asupra teoriei generale a relativității 


ynman 


ji mulți fizicieni 
a lui Einstein. In acel moment, cei mai qe 
a generalà ‹ 

ocupau de fizică nucleară, iar teorio Q 


até irelevanté pentru lumea fi 

» unul singur, Wheeler a tran’ 
», cit şi prir 

format domeniul, atit prin lucrările sale f 


a tinut la Princeton 
| de 


relativității era consi 


zicli, Dar, aproape 


primul curs de relativitate care 
Mult mai tirziu, în 1969, el a creat termenul de 
gaură neagră pentru a denumi starea de en ie 
colapsate ‹ 
spirat c 


in realitatea căreia pulini croc 
о lucrare a lui Werner Israel, el a E ko 
pus că găurile negre nu au semne partic шага п 
ou păr) care să le diferentie д 
са sarea colapsată а oricărei stole num v 
masive or putea fi descrisa de chwe 


schild 


solutio 
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În 1916, la putin timp după formularea teoriei, Karl Schwarz- 
schild (care a murit curind după aceea în urma unei boli con- 
tactate pe frontul rusesc în primul război mondial) a găsit o 
soluţie a ecuaţiilor de cîmp din teoria generală a relativității 
care reprezenta o gaură neagră. Ceea ce a găsit Schwarzschild 
nu a fost bine înțeles, iar importanța descoperirii n-a fost re- 
cunoscută decît mulți ani mai tirziu. Einstein însuși nu a cre- 
zut niciodată în găurile negre , iar atitudinea lui a fost împărtășită 
de cei mai mulți din vechea gardă a relativității generale. Îmi 
amintesc că am fost la Paris să tin un seminar despre desco- 
perirea mea — conform teoriei cuantice, găurile negre nu sînt 
absolut negre. Seminarul a fost plictisitor fiindcă, la vremea 
aceea, aproape nimeni la Paris nu credea în găurile negre. Fran- 
cezii își mai închipuiau și că numele, așa cum îl traduceau ei, 
trou noir, ascunde conotații sexuale dubioase și ar trebui inlo- 
cuit cu astre occlu sau „stea ascunsă”. Totuși, nici unul dintre 
numele sugerate nu a captat imaginaţia publicului precum ter- 
menul de gaură neagră, introdus de John Archibald Wheeler, 
fizicianul american care a stat la baza multor lucrări moderne 
din domeniu. 

Descoperirea cuasarilor în 1963 a dus la o explozie a lucră- 
rilor teoretice asupra găurilor negre și a încercărilor experi- 
mentale de a le detecta (Fig. 4.10). lată imaginea care a rezultat. 
Să considerăm ceea ce credem a fi istoria unei stele cu masa 
de douăzeci de ori mai mare decît a Soarelui. Asemenea stele 
se formează din nori de gaze, ca acela din Nebuloasa Orion 
(Fig, 4.11). Pe măsură ce norii de gaze se contractă sub propria 
lor gravitație, gazele se încălzesc si devin în cele din urmă su- 
ficient de fierbinţi pentru a initia o reacţie nucleară de fuziune 
care transformă hidrogenul în heliu. Căldura generată de acest 
Proces creează o presiune ce menţine steaua împotriva pro- 
Priei gravitatii si îi oprește contracția. O stea poate rămîne în 
această stare timp îndelungat, arzind hidrogen si radiind lu- 
mină in spaţiu. 

Cimpul gravitațional al stelei va afecta traiectoria razelor 
lumină ce vin de la ea. Putem desena o diagramă, cu timpul 
pe axa verticală și distanța de la centrul stelei pe orizontală 
(vezi Fig. 4.12, pag. 114) În această diagramă suprafața stelei 
© reprezentată prin două linii verticale, de o parte şi de alta a 


de 


(Fig. 4.11) 
Stele formate din nori de gaz si 
praf, ca in Nebuloasa Orion. 
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NAM Spaliu-timpul in jurul unei 
ce nu colapseazà. Razele de lu- 
mină pot ieși de pe suprafața stelei 
{linia rosie verticală). Departe de stea, 
razele sin! la 45 de grade față de 
verticală, dar lingă stea curbarea spo- 
Jiu-timpului de către masă face ca ra- 
zele de lumină să fie la unghiuri mai 
mici (оја de verticală. 


| ы Dacă steaua 


Raze 
de lumină 


Fig. 4.12 Fig. 4.13 
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centrului. Putem alege să măsurăm timpul în secunde, iar 
distanța în secunde-lumină — distanţa pe саге o parcurge lu- 
mina într-o secundă, Folosind aceste unități, viteza luminii 
este 1, adică o secundă-lumină pe secundă. Departe de stea și 
de cîmpul ei gravitational, traiectoria unei raze de lumină e, 
prin urmare, o linie la un unghi de 45 de grade fata de verti- 
cală. În apropierea stelei însă, curbura spatiu-timpului produ- 
să de masa stelei va modifica traiectoriile razelor de lumină si 
le va inclina la un unghi mai mic fata de verticala. i 
Stelele masive isi vor arde hidrogenul transformindu-l in 
heliu mult mai repede decit o face Soarele. Aceasta inseamnă 
că ele isi vor consuma hidrogenul în doar citeva sute de mili- 
оапе de ani, Apoi, asemenea stele vor fi confruntate cu Q Cri 
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Mie iue чне heliul formind elemente mai grele, precum car- 
ШЫ Е $ dar aceste reacții nucleare nu eliberează prea 
сы „aşa cá stelele vor pierde caldura, iar presiunea ter- 
ма aa gravitației va scădea. Prin urmare, ele vor de- 
Meer insă reia : acá au mai mult decit dublul masei solare, 
e vor colapsa icon va fi suficienta pentru ale opri contractarea. 

a forma in «ia tre dimeniune zero si densitate infinitá, pentru 
numim o singularitate (Fig. 4.13). In diagrama 


avind pe : Mom 
Pe axe timpul si distanţa de la centru, pe măsură ce steaua 


se coy : 

thie, ерде razelor de lumina de pe suprafata vor 

atinge o anumită in ert eie fata de verticală. Cînd steaua 

mă, ceea ce cac i tică, traiectoria va fi verticala pe diagra- 
nna că lumina va plana la o distanță constantă 


Orizontul, frontiera exte- 
rioară a unei găuri negre, 
este format de razele de lu- 
mină care sînt pe punctul 
de a scăpa din gaura nea- 
gră, dar planează la o dis- 
tanta constantă față de 
centru. 


< 


» 


(Fig. 4.15) GAURA NEAGRA IN 
CENTRUL UNEI GALAXII 


Stînga: Galaxia NGC 4151 võ- 
zuta de un obiectiv cu deschidere 
mare, 

Centru: Linia orizontală ce trece 
prin mijlocul imaginii reprezintă 
lumina generată de o gaură 
neagră din centrul galaxiei NGC 
4151 

Dreapta: Imaginea prezinté vite- 
za emisiei de oxigen. Toate dove- 
zile conduc spre concluzia că 
NGC 4151 conține o gaură nea- 
gră cu masă de o sută de milioa- 


ne de ori mai mare decit masa 
Soarelui 


(Fig. 4.14) 
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fata de centrul stelei, fără să părăsească zona. Traiectoria cri- 
tică a razei de lumină va mătura o suprafață numită orizont, 
care separă regiunea din spatiu-timp de unde lumina poate 
ieşi, de cea de unde nu poate ieși. Orice lumină emisă de stea 
după ce trece linia orizontului va fi atrasă înapoi de curbura 
spatiu-timpului. Steaua va deveni una din stelele întunecate 
ale lui Michell sau, cum spunem azi, o gaură neagră. 

Cum poate fi detectată o gaură neagră, dacă nici o rază de 
lumină nu poate ieși de acolo? Răspunsul e că o gaură neagră 
continuă să exercite aceeași atracție gravitațională asupra 
obiectelor din jur ca steaua dinainte de a colapsa. Dacă Soarele 
ar fi o gaură neagră și ar reuși să nu piardă masă, planetele 
s-ar roti mai departe pe orbite în jurul său. 

Putem găsi o gaură neagră căutind materie care orbitează 
în jurul unui obiect masiv, nevăzut. Au fost observate cîteva 
astfel de sisteme. Poate că cele mai impresionante sînt găurile 
negre gigantice din centrul galaxiilor și cuasarilor (Fig. 4.15) 


Jr; p 1 1 

Proprietățile găurilor negre menționate pînă acum nu pun 
probleme serioase în raport cu determinismul. Timpul va 
ajunge la capăt pentru un astronaut care ar cădea într-o gau 


ră neagră si ar atinge singularitatea. În relativitatea generală 


ești însă liber să măsori timpul, în locuri diferite, cu ritmuri 


diferite. Am putea, de exemplu, accelera ritmul ceasului as 
tronautului pe măsură ce se apropie de singularitate, asttel în 
cit să înregistreze intervale infinite de timp. Pe diagra 
timp-distanta (Fig. 4.14) suprafetele de valor 

acestui nou timp se vor inghesui intotdeaun: 

punctul unde apare singularitatea Vor fi însă С A <9 
Sura obișnuită a timpului în spațiul 


gaura neagră 


steaua de la d 


niciodată semnalul treci d 
În schimb 


Dese 

esenul de mai. sus re = 
aterizează р mai sus reprezintă un astronaut care Cineva care ar privi 
finer ză ре o stea colapsată la ora 11.59.5 dea 
е si intrând în gaura neagră 


ste 
eaua ce se contractă sub raza critic 
u puțin in afar 


gravitație 
2» Jio este atit de puternică, încît nic 


e ieși, La intervale regulate, el trimite 


atial 
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„O gaură neagră nu are păr.” 


TEMPERATURA 
GĂURII NEGRE 


O gaură neagră emite radia- 
fii ca un corp fierbinte avînd o 
temperatură (T) care depinde 
doar de masă. Mai precis, 
temperatura unui corp negru e 
dată de următoarea formulă: 


^c 
T= Sk GM 


In aceasta formulà, (c) re- 
prezintă viteza luminii, (fi) | 
constanta lui Planck, (б) | 
constanta gravitaţională a lui | 
Newton și (k) constanta lui | 
Boltzmann. | 
In fine, (M) reprezinta masa | 
găurii negre, astfel încât cu cit | 
e mai mică gaura neagră, cu | 
afit temperatura ei e mai 
mare. Aceastá formula ne 
spune că o gaură neagră de | 
cîteva mase solare are tempe- | 
ratura de o milionime de grad 
deasupra lui zero absolut. 


Se poate folosi acest timp în ecuaţia Schrédinger pentru a 
calcula funcția de undă la timpi ulteriori, dacă o cunoaștem 
pe cea inițială. Determinismul rămîne valabil, Trebuie însă 
observat că, la momente ulterioare de timp, o parte din func. 
tia de undă se află în interiorul găurii negre, unde nu poate fi 
observată de cineva din afară. Astfel, un observator care are 
atita minte incit să nu cadă într-o gaură neagră nu poate folo- 
si ecuația Schródinger în sens invers în timp, pentru a afla care 
a fost funcţia de undă la momente anterioare. Pentru asta, el 
ar trebui să cunoască acea parte a funcţiei de undă care se află 
înăuntrul găurii negre. Ea contine informaţia despre ce a că- 
zut în interior. S-ar putea afla acolo o cantitate foarte mare de 
informaţie, deoarece o gaură neagră cu masă și viteză de ro- 
tatie date se poate forma dintr-un număr foarte mare de an- 
sambluri diferite de particule; o gaură neagră nu depinde de 
natura corpului care a colapsat pentru a-l forma. John Whe- 
eler sintetiza acest rezultat spunînd că „о gaură neagră nu are 
păr“. Francezii au găsit aici confirmarea bănuielilor lor. 

Dificultatea legată de determinism a apărut cînd am des- 
coperit că găurile negre nu sînt complet negre. Așa cum am 
arătat în capitolul 2, teoria cuantică spune că un cîmp nu poa- 
te fi exact nul nici măcar în ceea ce numim vid. Dacă ar fi zero, 
ar însemna cá ar avea o valoare exactă atit pentru poziție, 
zero, cît și pentru viteză, tot zero. Aceasta ar viola principiul 
de incertitudine, care spune că poziția și viteza nu pot fi simul- 
tan bine definite. Toate cîmpurile trebuie să aibă o anumită 
cantitate din ceea ce numim fluctuații ale vidului (la fel cum 
pendulul din capitolul 2 trebuia să aibă fluctuații de punct 
zero). Fluctuatiile vidului pot fi interpretate în mai multe fe- 
luri ce par diferite, dar sînt de fapt matematic echivalente. 
Din perspectivă pozitivistă, sîntem liberi să folosim reprezen- 
tarea care ni se pare cea mai utilă pentru problema în had 
tie. In acest caz, e util sá privim fluctuatiile vidului ca peres 3 
de particule virtuale ce apar împreună într-un punct din аре 
tiu-timp, se mișcă separat, se ciocnesc si se anihilează = 
proc. „Virtual“ înseamnă că aceste particule nu pot Ч 
observate direct, dar efectele lor indirecte pot fi măsurate ȘI 
sint în remarcabil acord cu predicțiile teoriei (Fig. 4.16). ‚сїй 

Dacă o gaură neagră e prezentă, unul din membrii E = 
de particule poate cădea in еа, lăsîndu-l pe celalalt sa se inde 
párteze la infinit (Fig. 4.17). Pentru cineva aflat departe de Б 
ura neagră, particula liberă pare că a fost emisă Че gaur 


OUSEECTIND Vireo р 


TIMP. 


Evenimente care nu vor fi niciodată văzute de observator 


Orizontul evenimentelor 
observatorului 


Fig. 4.18 

Soluția de Sitter a ecuaţiilor 
cimp ale teoriei generale a relat 
vitàtii reprezintă un univer 
extinde inflationist. În 
timpul 


mensiur 


eprezentat ir 


universului pe 


orizontală. Distantele spatiale 
atit de rapid, incit lumina de 
galaxiile îndepărtate t 


ajunge 


Un oriz 


neagră 
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neagră. Spectrul unei găuri negre e exact cel 


tepta de la un corp fierbinte 
cu cimpul gr: 


avitations 


gre. Cu alte cuvinte, temy 


marime 


u o temperatu 


ontu 


a care 


radiația de la găuri negre mult mai mici si RET 
că nu prea există prin preajmă. Păcat. Dea de i a 

i, as primi Premiul Nobel. Totuși, avem dovezi еуры o0 
tale indirecte ale existenței acestei radiații, dovezi oes 
din universul timpuriu. Cum am scris în capitolul 3 ee 
că, foarte timpuriu în istoria sa, universul a traversat o peng: 
da inflationista, in timpul căreia s-a extins cu o viteză din ce 
în ce mai mare. Expansiunea din această perioadă trebuie să 
fi fost atit de rapidă, încît unele obiecte se află prea departe 

entru ca lumina lor să mai ajungă vreodată la noi; universul 
trebuie să se fi dilatat prea mult și prea repede în vreme ce lu- 
mina călătorea spre noi. Ar exista astfel în univers un orizont 
la fel ca orizontul unei găuri negre, separind regiunea din Gre 
lumina poate ajunge la noi, de cea din care lumina nu mai 
poate ajunge (Fig. 4.18). 

Argumente foarte asemănătoare arată că ar trebui să exis- 
te o radiație termică provenind de la acest orizont, ca în cazul 
orizontului unei găuri negre. În radiația termică ne aşteptăm 
să găsim un spectru caracteristic al fluctuatiilor densității. 
Fluctuatiile densității trebuie să se fi extins deci o data cu uni- 
versul. Cînd scara întinderii lor a devenit mai mare decît di- 
mensiunea orizontului evenimentelor, ele trebuie să fi înghețat 
înăuntru, astfel încît astăzi să le observăm ca mici variații în 
temperatura radiaţiei cosmice de fond rămasă din universul 
timpuriu. Observarea acestor variații e într-un acord remarca- 
bil cu predicțiile privind fluctuațiile termice. $ 

Chiar dacă observatiile asupra radiației găurilor negre sînt 
Oarecum indirecte, toți cei care au studiat problema sînt de 
acord că radiația trebuie să existe pentru a se obține un acord 
cu teoriile deja testate. Aceasta are consecințe impor tante pen- 
tru determinism. Radiația de la o gaură neagră va transporta Sep a 
energie, deci gaura neagră va pierde masă si se va micșora. a ! ! b 

atiei vor creste. In cele > — 


In schimb, temperatura si rata radi RE 
din urmá, masa gáurii negre scade la zero. Nu stim sá 
calculám ce se intimplá in acel punct, dar singura 597 
lutie rezonabilă pare să fie dispariția completă a 
Băurii negre. Ce se întîmplă atunci cu acea parte 

a funcţiei de undă dinăuntrul găurii negre si CU 
informaţia pe care o conţinea despre ce a căzut in 
interior? Primul lucrul care ne vine în minte e cà 
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(Fig. 4.19) 


Energia pozitivă transportată de 
radiația termică de la orizontul ei 
reduce masa găurii negre. Pe mă- 
sură ce pierde masă, temperatura 
şi rata radiaţiei găurii negre cresc, 
așa indt gaura neagră pierde 
masă din ce în ce mai rapid. Nu 
ştim ce se infimpla dacă masa devi- 
ne extrem de mică, dar cel mai 
probabil este ca gaura neagră 
să dispară complet. 


funcția de undă si informaţia pe care o purta reapar o dată cu 
dispariția găurii negre. Dar informația nu se transportă ps gra- 
tis, asa cum ne dám seama cind primim factura telefonică. z 
Informația necesită energie care s-o transporte, iar in u s 
mele stadii de viata ale unei gáuri negre rámine foare porn 
energie. Singura cale plauzibilă prin care informația din E 5 
rior sá iasá din gaura neagrá ar fi ca ea să iasă — 
dată cu radiaţia, fără a aștepta stadiul final. Însă, = c 
imaginii in care un membru al perechii de particule v dua 
cade, iar celălalt iese, nu ne-am aștepta ca particula se to 


să aibă vreo legătură cu ceea ce a căzut în gaura nea ше 
transporte informatie despre asta. Astfel, singurul ara die 
pare să fie că informaţia din partea de funcție de undă din 8? 
ura neagră se pierde (Fig. 4.19) cinte 

Asemenea pierdere de informatie ar putea avea rea 
importante pentru determinism. Chiar dacă am cunoaște за re 
tia de undă după ce a dispărut gaura neagră, nu am putes 


zolva ecuația Schrödinger înapoi in timp pentru а calcula 
functia de undă înainte de formarea găurii negre. Ce a fost de- 
= in parte de functia de unda pierduta in gaura neagra. 
n ie ei să credem că putem cunoaște exact trecutul. 
D ormatia se pierde in gáurile negre, nu mai e cu 
putinta. Orice putea sa se fi intimplat. 
oe deli, astrologii si cei care-i consulta sint mai in- 
tului. La Kd viitorului decit de ,retrozicerea trecu- 
fünetia de ec basi s-ar párea ca pierderea părții din 
Goon 97 in gaura neagra nu ne-ar impiedica sa prez 
că анлы E undă în afara găurii negre. 5e dov edește EP 
vedea din poder influenteaza predictia dupa cum putem 
experimentul mintal propus de Albert Einstein, Bo- 


ris Pc < 
xlolsky si Nathan Rosen în anii 1930 
tiv se dezintegre 


Ima; 
haginati-và că un nucleu radioac si 


ni de semn 


er 

mite două particule in direct 
о 

Pus. Un observator саге v 


opuse ȘI cu 


nai una din particule nu v4 


(Fig. 4.20) 

in experimentul mintal Einsten-Fo- 
dolsky-Rosen, observatorul core 
măsoară spinul unei particule va 
cunoaşte exoct spinul cele: de-o 
dova particule 
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(Fig. 4.21) 


O pereche de particule virtuale 
are o funcţie de undă care pre- 
zice cá cele douà particule vor 
avea spini opuși. Dar dacă una 
dintre particule cade într-o gau- 
ră neagră, este imposibil să pre- 
zicem cu certitudine spinul parti- 
culei rămase. 


putea spune nimic despre spinul celeilalte. Dar dacă eum к 
torul măsoară spinul particulei, atunci va putea рене cu 
certitudine spinul celeilalte particule (Fig. 4 20). Einst 
dea că aceasta ar dovedi că teoria cuantică e r 
particulă s-ar putea afla deja la capătul opus al g 
noi i-am cunoaște instantaneu spinul. Cei mai n 
de știință cred însă că Einstein s-a іпсшх 


: p : - "atein-Podolskv-ROSE 
cuantică. Experimentul mintal Einstein-Podolsk 
arată că s-ar putea transmite inforr 


decit viteza luminii. Aceasta ar fi partea rid 


alege ca particula pe care o mă 
sens, deci nu putem impune 


nul de sens opus 
De fapt, acest experiment mint xact ce s 4 


radiatia gaurii negre. Регесї 


o functie de undă care 


prezice и 


PREZICIND 


fara i i oat ta к 
eter aed te Sete ^ Am vrea sa prezicem spi- 
putință dacă Ls a rdc iu emergente, ceea ce ar fi cu 
tru. Dar această ities s pey a particula care a căzut înăun- 
gre, unde ат Д а ы, “үре їп interiorul găurii ne- 
această cauză, s gri FE spinul nu pot fi măsurate. Din 
scăpat sint е ae Eee de unda a particulei care a 
unctii de unda dif E gd 9s Ea poate avea spini diferiti $1 

àvea un See x e, iecare cu altá probabilitate, dar nu va 
Puterea noastră de uncfie de undă unice. S-ar părea deci că 
Clasică a lui Lapl ea prezice viitorul e si mai redusá. Ideea 
zele particulele BES CA putem prezice atit pozițiile, cit si vite- 
Piul de incertitudi trebuit să fie modificată atunci cînd princi- 
*Xàct poziţia si aa nee arătat că nu se pot măsura simultan 
ера de unda eza. Totuși, raminea cu putinţă să măsurăm 

Prevedea cum v ŞI să folosim ecuaţia Schródinger pentru a 
a arăta ea în viitor. Aceasta ne-ar fi permis să 


VIITORUL P 


Brane care 
se intersectează 


Gaură neagră 


(Fig. 4.22) 

Gaurile negre pot fi reprezenta- 
te ca intersecţii ale p-branelor în 
dimensiunile suplimentare ale 
spaliu-timpului. Informatia de- 
spre storea interna a găurilor 
negre ar fi stocată ca unde ale 
p-branelor. 


(Fig. 4.23 


O particula ce cade intr-o gaură 
neagră poate fi imaginată ca 


buclă închisă a corzii care cioc 
nește o p-brană (1). Ea va pro- 
duce unde pe p-brană (2) 
Undele se pot uni şi face a o 
parte din p-brană să se rur 
să devină o coardă închisă (3) 
Aceasta ar fi 


o particulă emisă 


de gaura neagră 


prezicem cu certitudine o combinatie de poziții și viteze — 
ceea ce reprezintă jumătate din ce am fi putut prezice con- 
form ideilor lui I aplace. Putem prezice cu certitudine ca par 
ticulele au spini opuși, dar dacă una din particule cade ir 
gaura neagra, nu se mai poate face nici o predictie certă asupr 


particulei rămase. Rezultă că nu există nici o masurat 


atara găurii negre care să poată fi prezisă cu certitudine 


citatea noastră de a fac e previziuni precise ar fi redusă 


Poate că legile științei nu sînt m 


prezicerea viitorului 

Multor fizici 
mului și sugerează că inf 
teriorul găurilor 
Timp de ar 
fost doar 


(3) 


0 


menea prin cele șapte dimensiuni suplimentare pe care nu 
observăm (vezi Fig. 4.22, pag. 125). Ín anumite cazuri, putem 
arăta că numărul de unde de pe p-brane e același cu cantite 
tea de informatie pe care ne-am astepta s-o contina gaura nea- 
gra. Daca particulele lovesc p-branele, ele provoacă unde 
suplimentare pe ele. Similar, dacă undele care se mișcă în d 
rectii diferite pe p-brane se întîlnesc într-un punct, ele pot 
crea un vîrf atît de mare, încît o parte din p-brană se rupe 


i- 


> ȘI € 


emisă ca o particulă. Astfel, p-branele pot absorbi și етпе 
Particule la fel ca găurile negre (Fig. 4.23) 

Putem privi p-branele ca pe o teorie utilă deşi nue newn 
le să credem că sînt într-adevăr mici foi ce se musca — 
*Patiu-timp plat, găurile negre se comportă са 5! comen Y 

atuite din astfel de foi. La fel ca în cazul apei pens s H О 
desi є alcătuită din miliarde si miliarde de molecule © = = 


“u interacțiuni compl L 
© util. Modelul n rile sre 


Желе н NOS 


entru anumite clase de găuri negre. Pentru aceste clase, mode- 

lul p-branelor prezice exact aceeasi rata de emisie ca modelul 
serechii de particule virtuale. Exista totusi o diferenta impor- 
fanta: în modelul p-branelor, informatia despre ce a căzut în ga- 
ura neagră va fi stocat in funcția de undă a undelor de pe 

-brane. P-branele sînt privite ca foi într-un Spatiu-timp plat si, 
din acest motiv, timpul va curge înainte lin, razele de lumină nu 
vor fi deviate, iar informația din unde nu va fi pierdută. Infor- 
matia va ieși în cele din urmă din gaura neagră în radiaţia emi- 
să de p-brane. Astfel, conform modelului p-branelor, putem 
folosi ecuaţia Schródinger pentru a calcula funcţia de undă la 
un moment de timp ulterior. Nimic nu se va pierde, iar timpul 
va curge lin. Vom avea un determinism complet, în sens cuantic. 

Care dintre aceste reprezentări e cea corectă? Se pierde o par- 
te din functia de undá in gáurile negre sau informatia iese din 
nou afará, asa cum sugereazá modelul p-branelor? Aceasta e 
una din marile întrebări ale fizicii teoretice de azi. Multi cred că 
cercetările recente indică faptul că informaţia nu se pierde. Lu- 
mea e sigură și previzibilă și nimic neprevăzut nu se va intim- 
pla. Nu e totuși chiar așa de clar. Dacă luăm în serios teoria 
relativității generale a lui Einstein, trebuie să acceptăm posibili- 
tatea ca spatiu-timpul să se lege într-un nod, iar informaţia să se 
piardă în pliuri. Cînd naveta spaţială Enterprise intra într-o gau- 
rá de vierme, se întîmplă ceva neașteptat. Știu, fiindcă am fost 
la bord și am jucat poker cu Newton, Einstein și Data. Am avut 
o mare surpriză. Priviţi ce mi-a apărut pe genunchi. 


VIITORUL 


CAPITOLUL 5 


Protejind trecutul 


Este posibilă călătoria în timp? 
Ar putea o civilizație avansată să se întoarcă în timp 
și să schimbe trecutul? 


Whereas Stephen W. Hawking (having lost a previous bet 
on this subject by not demanding genericity) still firmly be- 
lieves that naked singularities are an anathema and should 
be prohibited by the laws of classical physics, 


And whereas John Preskill and Kip Thorne (having won the 
previous bet) still regard naked singularities as quantum 
gravitational objects that might exist, unclothed by hori- 
zons, for all the Universe to see, 


Therefore Hawking offers, and Preskill/Thorne accept, a 
wager that 
When any form of classical matter or field that is inca- 
pable of becoming singular in flat spacetime is coupled 
to general relativity via the classical Einstein equations, 
then 
A dynamical evolution from generic initial conditions (i.c., 
from an open set of initial data) can never produce a naked 
singularity (a past-incomplete null geodesic from T4). 


The loser will reward the winner with clothing to cover the 
winner's nakedness. The clothing is to be embroidered with 
a suitable ly concessionary message. 


{ 


DP, Ll ka 
Stephen W. Hawking nes P. Preskill & Kip 5. тһоте 
Pasadena, California, 5 February 1997 


лаг PE 


зно TRECUTUL — 


(1) Stephen Hawking 
intră în gaura de vier- 
me la data de 6 fe- 
bruarie 1997. 


(2) În viitor 
s-a demonstrat că 
evoluția dinamică 


(3) Stephen pornind 

Hawking face de la condiţii 

ч рөт initiale arbitrare 
5 fervor nu poate genera 
icu ie niciodată 


o singularitate 
goală, 


rietenul si colegul meu Kip Thorne, cu care am făcut un Pu 
numar de pariuri (vezi pag. 132), nu e unul din cei ce 
E directiile acceptate în fizică doar fiindcă toată 
care să re SEHE curajul sà fie primul om de stiintà serios 
litate Зи despre călătoria in timp са despre о posibi- 
ă, 

să а faci speculatii pe tema călătoriei în timp. Risti 
"icol, бе ce ie protestul că banii publici sint risipiţi pe ceva п 
rere 


ч a ca cercetările să devină secret militar. La urma 
"mei 


аы, ап putea apăra împotriva cuiva înarmat cu о 
mea. Puţini pes El AR putea schimba istoria şi conduce е 
Un subiect intre noi sint atît de indraznefi incit să lucreze la 

pe care fizicienii îl consideră incorect politic Ne di 


Kip Thorne 


133 


de-a lungul unei 
mari bucle prin 
spatiu-timpul 
distorsionat. 
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Nava spaţială se D [бүз ыш 
intoarce la ога a SEO eozá la 
11.45, cu cinci- ora 12.00 
sprezece minute 
inainte de ora de 
ES plecare 


simulăm cercetările folosind termeni tehnici pentru călătoria 


în timp. 

Baza tuturor discuțiilor moderne despre călătoria în timp e 
teoria generală a relativității a lui Einstein. Așa cum am văzut 
în capitolele precedente, ecuațiile lui Einstein dau dinamica 
spatiului și timpului, arătînd cum sînt ele curbate și distorsio- 
nate de materia și energia din Univers. În relativitatea generală, 
timpul propriu al unui observator, așa cum e măsurat de cea- 
la fel ca în teoria newtonia- 
lativitatea restrinsa. Ar 
ă fie atit de 


sul său, trebuie să crească mereu, 
nă sau în spatiu-timpul plat din re 
exista însă acum posibilitatea ca spatiu-timpul 5 


distorsionat, incit sa plecati cu o navà spatialà si sa và intoar- 


ceti la un moment anterior decolarii (F 
Aceasta s-ar putea întîmpla daca ar exista g 
tuburi in spatiu-timp mentionate in capitolul 4, care leagă di- 
ferite regiuni din spatiu-timp Ideea e să conduceti nava spa- 
баја spre un capăt al găurii de vierme si să iesiti apoi pe 
àlalt capăt, într-un alt loc si un alt timp (Fig 5.2, pag. 136) 


ig. 5.1) 
ăuri de vierme 


cel 


л 


4 călătorind cu o viteză mai mică 
dura zeci de mii de ani. Dar ati putea că- 
а vierme pina їп cealalta parte а gala- 
ge înapoi la cină. Putem însă arăta că, dacă 


ve ma pog pentru a суны eden E o variantá a 
paradoxului” bunicului: ce s-ar întîmpla dacă v-aţi întoarce în 
trecut și v-aţi ucide bunicul înainte ca tatăl dumneavoastră să 
CH fie conceput? (Fig. 5.3, pag. 138) 
1 : Bineinteles, e un paradox doar daca va inchipuiti cá, o data 
ri, M M ajunsi in trecut, sinteti liberi sá faceti ce vreti. Aceastá carte nu 


GAURA DE VIERME PUTIN ADINCA 


Intră la ora 12.00 lese la ora 12.00 


(Fig. 5.2) O A DOUA VARIANTĂ A PARADOXULUI GEMENILOR 


(1) Dacă ar exista o gaură de vierme cu cele două capete apropia- 


i te unul de celălalt, afi putea călători prin ea si v-aţi întoarce în ace- 
laşi timp. 


Capătul găurii 
de vierme din 
nava spațială 


Intră de pe 
Pămînt la 


Capătul 
ora 12.00 


găurii de 
vierme de pe 
Pămînt 


\ 


f \ 

а Ne gutem închipui că luăm un capăt al găurii 

i т» într-o lungă călătorie pe o navă spatia- 
„IN vreme ce capătul celălalt rămîne pe Pàmint. 


Soseste în 
interiorul navei 
spațiale la ora 


Nava spațială 
se întoarce pe 
Pămînt avînd la 
bord capătul 
găurii de vierme! 


? 


10.00 


Соџга de 
vierme a navel 


(3) Datorită efectului paradoxului gemenilor, cînd 
nava spațială se întoarce, pentru capătul găurii de 
vierme de pe navă a trecut mai putin timp decit 
pentru cel rămas ре Pămint. Ar însemna că, pasind 
prin capătul de pe Pămînt al găurii de vierme, afi 
putea ieşi din navă lo un moment anterior. 


ZI COSMICE | 
Corzile cosmice sint obiecte | 
“lungi, masive, avînd o sectiu- 
ne transversală mică, ce ar fi 
putut fi produse în stadiile in- 
cipiente ale universului. O dată 
formate, ele au fost întinse și 
“mai mult în timpul expansiu- - 
nii universului, astfel că o sin- - 
gură coardă cosmică ar putea 
traversa întregul nostru uni- 
vers observabil. 

Apariţia corzilor cosmice e 
sugerată de teoriile moderne 
ale particulelor elementare, 
care spun că, în stadiile tim- 
purii si fierbinți ale universu- 
lui, materia s-a aflat într-o 

simetrică, asemănătoare 
apei lichide — care este sime- 
trică: e la fel în toate puncte- 
le şi în toate direcţiile — si nu 
„cristalelor de gheaţă, care au 
_ о structură discretă. 
| Cînd universul s-a răcit, si- 
_ metria din stadiile timpurii 
| s-ar fi putut rupe în moduri di- 
_ ferite, în regiuni îndepărtate. 
{ Prin urmare, materia cosmică 
"ar fi putut ajunge în stări fun- 

damentale diferite în aceste 

_ regiuni, Corzile cosmice sînt con- 

- figurafii de materie situate la 
graniţele dintre aceste regiuni. 
Formarea lor a fost astfel o 
consecinţă inevitabilă a faptu- 
lui că diferitele regiuni au stări 
fundamentale diferite. 


(Fig. 5.3) 


Poate un glonţ tras printr-o gaură de 
vierme la un moment anterior să-l 


afecteze pe cel care l-a tras? 


va intra într-o discuţie filozofică despre liberul arbitru. Vom 


încerca în schimb să înțelegem dacă legile fizicii permit spa- 
tiu-timpului să fie atît de distorsionat încît un corp macrosco- 


pic, cum e o navă spaţială, să se poată întoarce în p 


ropriul 


trecut. Conform teoriei lui Einstein, o navă spaţială poate că- 
lători doar cu o viteză mai mică decît viteza luminii, urmind 
ceea ce se cheamă o traiectorie temporală prin spatiu-timp. 


Putem deci formula întrebarea în termeni tehnici: admi 


te spa- 


tiu-timpul traiectorii temporale închise — traiectorii care se in- 


torc mereu in punctul de plecare? Voi numi astfel de trai 
,bucle temporale". 


ectorii 


Exista trei niveluri la care putem incerca sa răspundem | 
întrebare. Primul e teoria generală a relativitatii a lui Einstein, 
aes Pr Ares Cus Di 

care presupune cá universul are o istorie bine definità, fà 


vreo nedeterminare. Pentru această teorie clasică avem с 


) ima- 


i x x ră eoria nu 
gine destul de completa. Dar, dupa cum am vazut, teoria ra 
p fii ă i : să nec 
poate fi întru totul corectă, deoarece materia e supusă n 


terminării și fluctuatiilor cuantice. 1а 
Putem să ne întrebăm despre călătoria in timp la a 


oilea 


А А E x a5 ra se 
nivel, cel al teoriei semiclasice. Aici, considerăm că mater 


comportă conform teoriei cuantice, există пешерә 
fluctuațiile cuantice, dar spatiu-timpul e bine definit şi © 


re şi 
asic 


(Fig. 5.4) 
Admite spatiu-timpul curbe temporale închise, 
care se întorc mereu în punctul de plecare? 


Imaginea e mai putin completă, dar avem măcar idee cum să 
procedăm. 
: In fine, al treilea nivel e teoria completa a gravitatiei cuan- 
tice, oricare va fi fiind ea. In aceasta teorie, in care nu doar 
materia, ci și spațiul și timpul sint supuse nedeterminárii si 
fluctuatiilor cuantice, nu e clar nici măcar cum să punem în- 
trebarea despre posibilitatea călătoriei in timp. Poate că nu ne 
rămine decit să ne întrebăm în ce fel observatorii din regiuni 
unde spatiu-timpul e aproape clasic si neafectat de nedeter- 
2c ar interpreta măsurătorile lor. Si-ar putea da ei seama 
кн 70 regiune cu gravitație puternică si mari fluctuații cuan- 
ce, a avut loc o călătorie în timp? 
fee p cu teoria clasicá: spatiu-timpul plat din relativi- 
Foye ă (relativitatea fără gravitație) nu permite călăto- 
he р. Ea nu e permisă nici de primele spatiu-timpuri 
1949 ной А fost un soc pentru Einstein atunci cind in 
wife aa el (vezi teorema lui Gâdel din casetă) a desco- 
în rotatie patiu-timp reprezentind un univers plin de materie 
Soli né iude temporale ín fiecare punct (Fig. 5.4). 
ett pe Godel necesita constanta cosmologică, or ea poa- 
Pci existe in naturá, dar au fost gásite si alte solutii fárá 
cosmologică. Un caz foarte interesant e cel in care 
corzi cosmice se mișcă cu viteze mari una fata de alta. 


TEOREMA DE 
INCOMPLETITUDINE 
A LUI GÓDEL 


Ín 1931, motematicianul Kurt 
. Gödel a demonstrat faimoasa 
sa teoremá de incompletitudi- 
_ ne privind natura matematicii, 
. Teorema afirmá că în orice sis- 
lem formal de axiome, cum ar 
fi cel al matematicii actuale, vor 
exista întotdeauna propoziţii 


despre care, pe baza 


axiome- | 


lor care definesc sistemul, nu | 
se va putea spune nici cá sint | 
adevărate, nici că sînt false. 


Gédel a arătat că exi 


istă pro- | 


bleme care nu pot fi rezolvate | 


de nici un set de reguli 
ceduri. 


sau pro- 


Teorema lui Gödel stabilește 


limite fundamentale 


pentru 


matematică. A fost un mare soc 
pentru comunitatea ştiinţifică 
fiindcă a răsturnat convinge- - 
rea larg răspîndită că mate- 


matica ar fi un sistem 


complet | 


si coerent bazat pe un funda- 
ment logic unic. Teorema lui 
Gödel, principiul de nedeter- 
minare al lui Heisenberg, pre- 
cum și imposibilitatea practică 
de a urmări evoluția unui sis- 


tem determinist care 


devine | 


haotic, formează nucleul unor 


limitări ale cunoașterii 
ce care au 
în secolul XX. 


stiintifi 


Fig. 5.5 
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Nu trebuie confundate corzile cosmice cu corzile din teo- 
ria corzilor, cu toate că există o legătură între ele. Corzile cos- 
mice sînt obiecte cu lungime, dar cu secțiune foarte mică. 
Existenţa lor e prezisă de anumite teorii ale particulelor ele- 
mentare. Spatiu-timpul din exteriorul unei singure corzi cos- 
mice e plat, dar e un spatiu-timp plat din care se elimină o 
portiune, de forma unei pene, avînd capătul ascuţit pe margi- 
nea corzii. E ca un con: luați un disc de hirtie și tăiați din el un 
segment ca o portie de tort cu vîrful în centrul discului. Apoi 
dati la o parte segmentul tăiat și lipiti marginile părții rămase 
pentru a forma un con. Acesta reprezintă spatiu-timpul în care 
există corzile cosmice (Fig. 5.5). 

Retineti că suprafața conului fiind aceeași foaie plată de 
hirtie de la început (mai putin pana), încă puteți considera 
„plată“ această suprafață (cu excepția virfului). Puteţi recu- 
noaște că la vîrf curbura e diferită de zero prin faptul că un 
cerc din jurul virfului are o circumferință mai mică decît un 
cerc desenat la aceeași distanță de centrul discului originar. 
Cu alte cuvinte, din cauza segmentului lipsă, un cerc în jurul 
virfului are o circumferință mai mică decît unul de aceeași 
rază din spațiul plat (Fig. 5.6). 

Analog, în cazul unei corzi cosmice, segmentul eliminat din 
spatiu-timpul plat micșorează cercurile din jurul corzii, dar nu 
afectează timpul sau distanţele de-a lungul corzii. Rezultă că 
Spatiu-timpul din jurul unei singure corzi cosmice nu contine 
bucle temporale, astfel că e imposibilă călătoria în trecut. Dar 
dacă există o a doua coardă cosmică, în mișcare fată de prima, 
direcția sa temporală va fi o combinaţie a direcțiilor tempora- 
lă și spațiale ale primei corzi. Segmentul eliminat din a doua 
coardă vă scurta atit distanţele spatiale, cit și intervalele tem- 
porale măsurate de cineva care se mișcă împreună cu prima 
coardă (Fig. 5.7). Dacă mișcarea relativă a corzilor are loc la o 
Viteză apropiată de viteza luminii, timpul economisit într-o 
iue in jurul ambelor corzi poate fi atit de mare incit 

ci cînd revenim in punctul de plecare, ne putem afla la un 
moment anterior plecării. Cu alte c 
rale pe care le putem urma pe 

Spatiu-timpul corzilor cosr 
te de energie pozitivă şi e in 


uvinte, există bucle tempo- 
ntru a călători în trecut 

mice conține materie cu densita- 
acord cu legile fizicii pe care о cu- 


Fig. 5.6 


Segmente in forma de 
pană eliminate din spa- 
fiu-limp, cu marginile as- 
cuțite neporalele. 


Fig. 5.7 


TRECUTUL 


PROTEJIND 


> Coardă cosmică 


E Un segment eliminat pentru o singură 
coardá cosmicà scurteazá distantele in- 
tr-un sistem de referință in repaus fata de 
coardă, dar lasă timpul neafectat. 


Un al doilea segment eliminat dintr-o a 
doua coardă cosmică în mişcare față 
de prima va scurta atit distanțele spatia- 
le, cît și intervalele temporale, aşa cum 
sînt ele măsurate într-un sistem de refe- 
гіпа în repaus fata de prima coardă 


(Fig. 5.8) 

Nici măcar cele mai avansate ci- 
vilizatii nu pot distorsiona spa- 
fiu-timpul decît într-o regiune 
finită. Orizontul călătoriei în timp, 
frontiera acelei regiuni a spa- 
fiu-timpului în care e posibilă cà- 
lătoria în propriul trecut, ar fi 
generat de raze de lumină care 
provin din regiuni finite. 


Toate razele de lu- 
mină din orizontul 
călătoriei în timp 

1 vin din aceasta re- 
giune compactá 


ORIZONTUL FINIT GENERAT AL CĂLĂTORIEI ÎN TIMP 


4— Orizontul 
călătoriei 
în timp 


noaștem. Distorsionarea care produce buclele temporale se 
extinde însă la infinit, atit în spațiu, cit și în timp. Aceste spa- 
tiu-timpuri au fost create astfel încît să permită călătoria în 
timp. Nu avem vreun motiv să credem că universul nostru a 
fost creat într-un mod atît de distorsionat și nu avem nici o 
dovadă certă a sosirii unor vizitatori din viitor. (Personal, res- 
ping posibilitatea teoriei conspirației, care spune că OZN-urile 
vin din viitor, iar guvernul știe acest lucru, dar îl ascunde. Nu 
prea sînt dovezi privind táinuirea.) Voi presupune deci că nu 
există bucle temporale în trecutul îndepărtat sau, mai exact, 
în trecutul unei anumite suprafețe din spatiu-timp, pe care o 
voi nota cu S. Se pune atunci întrebarea: ar putea o civilizație 
avansată să construiască o mașină a timpului? Altfel spus, ar 
putea ea modifica structura spatiu-timpului din viitorul lui 5 
(zona de deasupra suprafetei S din diagramă) astfel încit să 
apară bucle temporale într-o regiune finită? Spun regiune 
finită, deoarece oricît de avansată ar fi acea civilizație, ea nu 
ar putea probabil controla decît o parte finită a universului. 
In știință, găsirea formalismului adecvat unei probleme € 
adesea cheia rezolvării ei, iar acesta e un bun exemplu. Pentru 
a defini ce înseamnă o mașină finită a timpului, m-am întors la 
citeva lucrări mai vechi ale mele. Călătoria în timp e posibilă ir 
tr-o regiune a spatiu-timpului unde există bucle temporale, dru- 


muri strabatute cu viteze 
mai mici decit cea a lu- 
minii, dar care duc îna- 
poi în locul și momentul 
plecării datorită defor- 
mării spatiu-timpului. 
Fiindcă am presupus că 
nu există bucle tempo- 
rale în trecutul îndepăr- 
tat, trebuie să existe 
ceea ce eu numesc „огі- 
zontul“ călătoriei in 
timp, frontiera ce separă 
regiunea cu bucle tem- 
rale de cea care nu conti- 
ne astfel de bucle (Fig. 5.8). 

Orizonturile călătoriei in timp sînt asemănătoare orizontu- 
rilor găurilor negre. In timp ce orizontul găurii negre e format 
de razele de lumină care sînt la limita de a cădea în interiorul 
găurii negre, orizontul călătoriei în timp e format de razele de 
lumină aflate la limita de a se închide în ele însele. lau drept 
criteriu pentru o mașină a timpului ceea ce numesc orizont fi- 
nit generat — un orizont format de razele de lumină care pro- 
vin, toate, dintr-o regiune mărginită. Cu alte cuvinte, ele nu 
vin de la infinit sau dintr-o singularitate, ci isi au originea in- 
tr-o regiune finită care conține bucle temporale — acel gen de 
regiune pe care civilizația avansată ar trebui s-o creeze. 

Adoptarea acestei definiții pentru o mașină a timpului are 
avantajul de a permite folosirea aparatului matematic dezvol- 
tat de Robert Penrose și de mine pentru a studia singularită- 
tile și găurile negre. Chiar si fără a folosi ecuațiile Einstein, 
E ca, in general, un orizont finit generat va contine о 
ЕЯ pem care se intersectează cu ea insasl as o rază de 
dnd E intoarce mereu in acelasi punct. De fiecare datá 
E оше, еа se va deplasa tot mai mult spre al- 
le dd ad cá cw amd vor deveni tot mai albastre. Creste- 
Еа ui puis luminos vor fi din ce in ce mai apropiate 

A ‚ iar lumina se va întoarce la intervale de timp tot 
mai scurte, intervale măsurate in timpul propriu. De fapt, o 
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Se pune atunci întrebarea: 

ar putea o civilizație avansati 
să construiască o mașină 

a timpului? 


(Fig. 5.9, deasupra) 


Pericolul călătoriei în timp. 


(Fig. 5.10, pag. 145) 

În teoriile cuantice, predicția că 
găurile negre radiază și își mic- 
şorează masa implică faptul cà 
energia negativă trece prin ori- 
zont în interiorul găurilor negre. 
Pentru ca o gaură neagră să-şi 
micșoreze dimensiunile trebuie 
ca densitatea de energie pe ori- 
zont să fie negativă, element ne- 


cesar pentru a construi o maşină 
a timpului. 


ms 
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particulă de lumină va avea o istorie finită, chiar dacă ea se 
invirte la infinit într-o regiune finită fără a atinge o singulari- 
tate a curburii. 

Poate părea irelevant faptul că o particulă de lumină își în- 
cheie istoria într-un interval de timp finit. Dar eu pot demon- 
stra că ar putea exista drumuri străbătute cu o viteză mai mică 
decît cea a luminii și care au o durată finită. Acestea ar putea 
fi istoriile unor observatori prinși într-o regiune finită înainte 
de orizont si care s-ar invirti din ce în ce mai repede, pînă ar 
atinge viteza luminii într-un timp finit. Deci, dacă o extrate- 
restră frumoasă vă invită în mașina ei temporală, pásiti cu 
prudenţă. Ati putea cădea în capcana uneia dintre aceste isto- 
rii repetitive de durată finită (Fig. 5.9). 

Rezultatele nu depind de ecuaţiile lui Einstein, ci numai de 
felul în care spatiu-timpul ar trebui distorsionat pentru a pro- 
duce bucle temporale într-o regiune finită. Ne putem întreba 
însă ce fel de materie ar trebui să folosească o civilizație avan- 
sata pentru a distorsiona spatiu-timpul și a construi o mașină 
a timpului de dimensiuni finite. Poate avea o densitate de 
energie pretutindeni pozitivă, ca în cazul spatiu-timpului cor- 
zilor cosmice menţionate mai sus? Spatiu-timpul corzilor cos- 
mice nu satisface condiția ca buclele temporale să apară într-o 
regiune finită. Dar poate că de vină e numai lungimea infini- 
tă a corzilor cosmice. Ne-am putea imagina că am construi o 
mașină finită a timpului folosind bucle finite de corzi cosmi- 
ce și avînd pretutindeni o densitate de energie pozitivă. Îmi 
pare rău că-i dezamăgesc pe cei care, precum Kip, vor să se 
întoarcă în trecut, dar acest lucru nu e cu putință dacă densi- 
tatea de energie e pozitivă pretutindeni. Pot demonstra că 
pentru a construi o mașină finită a timpului e nevoie de ener- 
gie negativă. 

În teoriile clasice, densitatea de energie e pozitivă peste tot, 
deci o mașină finită a timpului e imposibilă la acest nivel. Si- 
tuatia e însă diferită la nivelul teoriei semiclasice, care conside- 
га cá materia se comportă conform legilor teoriei cuantice dar 
spatiu-timpul e bine definit si clasic. Asa cum am văzut, con- 
form principiului de incertitudine, chiar si in spatiul aparent 
gol existá o fluctuatie permanentá a cimpurilor, iar densitatea 
de energie e infinită. Astfel, pentru a obține densitatea de 
energie finită observată în univers, trebuie să scădem o canti- 
tate infinită de energie. Scăderea poate conduce, cel putin lo- 
cal, la o densitate de energie negativă. Chiar si în spațiul plat 
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Fig. 5.11 


pot fi gásite stári cuantice pentru care densitatea de energie e, 
local, negativá, desi energia totalá e pozitiva. Întrebarea e dacă lag 
aceste valori negative provoacă acea distorsionare a spa- 
tiu-timpului necesară pentru a construi o mașină finită a tim- 
pului. După cum am văzut în capitolul 4, fluctuațiile cuantice 


fac ca spaţiul aparent gol să fie plin de perechi de particule vir- i о 
tuale care sint generate, se departeaza si apoi se apropie pen- Ф A 
- 
Ld A 


Anihilare 


tru à se anihila reciproc (Fig. 5.10). Un membru al perechii 

virtuale va avea energie pozitivá, iar celálalt energie negativá. 

In preajma unei gáuri negre, membrul cu energie negativá a 

poate cădea în interiorul ei, iar celălalt poate scăpa la infinit, A 
apărînd sub formă de radiație care transportă energie pozitivă 

din gaura neagră. Particulele cu energie negativă care cad în | ^ 
interior provoacá scáderea masei găurii negre și evaporarea ei é e 


lentá, orizontul ingustindu-se (Fig. 5.11). Antiparticula g Sd 

- Materia obișnuită, cu densitate de energie pozitivá, are un 9 Particulă 
e n и А с d . / 
ct gravitational atractiv si deformează spatiu-timpul cur- sid 


bind ra; am a сс 
d razele de lumină una către alta — asa cum, în capitolul 2, Sent 


ila e ate 
il Eae de pe suprafața elastică curbeazá mereu traiectori- 
e 22 oa ^x cM n 
ilelor mici Spre ea, niciodatá in sens invers Fig 5.10 
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De aici ar rezulta că aria orizontului unei găuri negre nu 
poate decit crește cu timpul. Pentru ca orizontul unei găuri 
negre să se îngusteze, trebuie ca densitatea de energie pe ori- 
zont să fie negativă si să deformeze spatiu-timpul astfel încât 
razele de lumină să devină divergente. Am înțeles asta pen- 
tru prima dată cînd m-am dus la culcare, la scurt timp după 
nașterea fiicei mele. N-am să spun cînd s-a întîmplat, dar 
acum am un nepot. 

Evaporarea găurilor negre arată că la nivel cuantic densi- 
tatea de energie poate uneori deveni negativă și distorsiona 
spatiu-timpul într-un mod care ar permite construirea unei 
mașini a timpului. Ne putem deci închipui că o civilizaţie 
foarte avansată ar aranja lucrurile astfel încît să obțină o den- 
sitate de energie suficient de negativă pentru a face posibilă 
construirea unei mașini a timpului care să fie folosită pentru 
obiecte macroscopice, cum ar fi o navă spaţială. Există însă o 
diferenţă esenţială între orizontul unei găuri negre, format de 
razele de lumină care sînt pe punctul de a evada din cîmpul 

Nepotul meu, gravitațional al găurii negre, și orizontul din cazul unei ma- 
William Mackenzie Smith sini a timpului, care conține raze de lumină ce descriu bucle 
in spatiu-timp. O particulă virtuală mișcîndu-se pe o astfel de 
curbă închisă își va atinge starea energetică fundamentală 
mereu în același punct. Ne-am aștepta deci ca densitatea de 
energie să fie infinită pe orizont — frontiera mașinii timpului, 
regiunea in care putem călători în trecut. Rezultatul a fost ob- 
ținut din calcule explicite, în condiţii suficient de simple pen- 
tru a efectua calcule exacte. Ar însemna că o persoană sau 0 
sondă care ar încerca să traverseze orizontul pentru a pătrun- 
de în interiorul mașinii timpului va fi nimicită de un fulger de 
radiație (Fig. 5.12). Astfel, viitorul călătoriei în timp pare să fie 
negru — sau ar trebui poate să spunem orbitor de alb? 
Densitatea de energie a materiei depinde de starea in care 
ea se află, deci e posibil ca o civilizație avansată să facă astfel 
încît densitatea de energie să fie finită pe frontiera mașinii 
timpului, ,inghetind" sau eliminind particulele virtuale ce se 
rotesc pe bucle închise. Nu e însă clar că o asemenea mașină 
a timpului ar fi stabilă: cea mai mică perturbatie, cum ar fi in 
cercarea cuiva de a trece prin orizont pentru a intra in maşına 
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(Fig. 5.13) 


Suma Feynman a istoriilor tre- 
buie să includă atit istoriile în 
care particulele călătoresc înapoi 
în timp, cit și pe cele reprezenta- 
le prin bucle închise în spa- 
Jiu-timp. 


SUMA ISTORIILOR PARTICULEI 


Fiecare istorie va fi un spatiu-timp curb ce contine cimpuri 
materiale. Cum trebuie sá insumam toate istoriile posibile, nu 
doar pe cele care satisfac anumite ecuatii, suma trebuie sa in- 
cluda si spatiu-timpuri suficient de distorsionate pentru a 
permite călătoria in trecut (Fig. 5.13). Se pune întrebarea: de 
ce nu are loc oriunde călătoria în timp? Răspunsul e că, la sca- 
ră microscopică, are loc într-adevăr călătoria in timp, dar n-o 
observăm. Dacă aplicăm unei p 
însumare a istoriilor, trebuie s 
particula călătoreşte m 
care 
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călătoreşte înapoi în timp. În P 
in care particula descrie buc 
genul filmului Ziua cirtitei 
тец aceeași zi (Fig. 5.14) 
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le lor indirecte au fost însă măsurate în mai multe experimen- 
te. Unul dintre ele e ușoara deplasare în spectrul luminii emi- 
se de atomii de hidrogen, efect provocat de electronii care se 
mișcă pe bucle închise. Un alt efect e slaba forţă ce apare între 
două plăci metalice paralele, provocată de faptul că în regiu- 
nea dintre plăci există un număr mai mic de istorii în formă 
de bucle închise decît in spaţiul exterior — o interpretare echi- 
valenta a efectului Casimir. Existenta istoriilor in forma de 
bucle inchise e deci confirmata experimental (Fig. 5.15). 

Ede discutat daca intr-adevar istoriile particulelor in forma 
de buclă închisă au legătură cu distorsionarea spatiu-timpu- 
lui, fiindcă ele apar chiar si pe fundaluri fixe, cum e un spatiu 

Dar în anii din urmă s-a văzut că fenomenele din fizică 
admit adesea descrieri alternative la fel de valabile. Putem spu- 
Bee са particula se mișcă pe bucle închise pe un fundal fix, 
Particula e fixă, iar spaţiul și timpul fluctuează în jurul 
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(Fig. 5.16) 


Universul Einstein e ca un cilin- 
dru: este finit în spațiu si con- 
stant în timp. Datorită dimensiunii 
finite, el se poate roti cu o viteză 
care e pretutindeni mai mică de- 
cit viteza luminii. 
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ei. E vorba doar de a insuma mai întîi traiectoriile particule- 
lor si apoi spatiu-timpurile curbe sau invers. 

Se pare deci cá teoria cuantică permite călătoria in timp la 
scará microscopicá. Aceasta nu ajuta insá prea mult Scopuri- 
lor stiintifico-fantastice, cum e cel de a va intoarce in timp si 
a vá ucide bunicul. Întrebarea devine atunci: e posibil ca pro- 
babilitatea in suma istoriilor să aibă valori mari în jurul unor 
spatiu-timpuri cu bucle temporale macroscopice? 

Putem examina problema studiind suma istoriilor cîmpu- 
rilor materiale pentru o serie de fundaluri spatio-temporale a 
căror structură se apropie tot mai mult de posibilitatea de a 
admite bucle temporale. Ne-am aștepta sa se intimple ceva 
dramatic cînd apar bucle temporale, idee născută dintr-un 
exemplu simplu pe care l-am studiat împreună cu studentul 
meu Michael Cassidy. 

Spatiu-timpurile fundal din seria pe care am studiat-o erau 
strîns legate de ceea ce se numește univers Einstein, spa- 
tiu-timpul propus de Einstein cînd credea că universul e static 
si neschimbat in timp, fără dilatare sau contracție (vezi capito- 
lul 1). În universul Einstein timpul se scurge de la trecutul in- 
finit către viitorul infinit. Dimensiunile spațiale sînt însă finite 
și închise în ele însele, ceva în genul suprafeței Pămîntului, dar 
cu o dimensiune în plus. Putem reprezenta acest spatiu-timp 
sub forma unui cilindru cu axa în direcția timpului, secțiunea 
transversală reprezentînd cele trei direcții spatiale (Fig. 5.16). 

Universul Einstein nu e universul în care trăim, fiindcă nu e 
în expansiune. El reprezintă totuși un fundal util pentru a dis- 
cuta călătoria în timp, fiindcă e suficient de simplu pentru a 
efectua suma istoriilor. Să uităm pentru moment de călătoria în 
timp și să considerăm materia dintr-un univers Einstein în rota- 
tie în jurul unei axe. Dacă v-aţi afla pe axa de rotaţie, ati rămine 
în același punct din spațiu, la fel cum se întîmplă în centrul unui 
carusel. Dacă nu sinteti însă pe axa de rotație, v-ati mișca prin 
spațiu rotindu-vă în jurul axei. Cu cit vă aflați mai departe de 
axă, cu atit vă miscati mai repede. Deci, dacă universul ar fi in- 
finit in spatiu, punctele suficient de departate de axa de rotatie 
ar trebui să aibă o viteză mai mare decit cea a luminii. Dar, fiind- 
că universul Einstein e finit în direcțiile spatiale, există о V iteză 
de rotaţie critică, sub care nici o parte a universului nu se rotes- 
te cu viteză mai mare decit cea a luminii 
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Să considerăm acum suma istoriilor particulelor într-un 
univers Einstein în rotaţie. Dacă rotația e lentă, există multe 
traiectorii pe care o particulă se poate deplasa folosind o can- (ғо. 5.17) 
titate dată de energie. Astfel, suma istoriilor particulei în acest În spațiul plat, o rotatie rigidă 
fundal va da o contribuție mare. Rezultă că probabilitatea va fi mai rapidă decit lumina la 
acestui fundal va fi mare în cadrul sumei tuturor istoriilor spa- о distanță mare de axa de ro- 
раіс curbe — adică se numără printre cele mai pro- te- 
ot Dar, pe măsură ce viteza de rotatie a universului 
Шы x apropie de valoarea critică, astfel încît regiunile pe- 
RETI Sa cu viteze apropiate de cea a luminii, există 
ae ig aiectorie clasic permisă în aceste regiuni — cea 
iilor particul mișcării cu viteza luminii. Rezultă că suma isto- 
а a ish fi mica. Probabilitatea acestor fundaluri va 
+ age cadrul sumei tuturor istoriilor spatiu-timpuri- 
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(Fig. 5,18) FUNDAL CU CURBE TEMPORALE ÎNCHISE 


Universul este în expansiune în 
această direcție 


Universul nu este în 
"n expansiune in aceasta 
directie 


pur 


Echivalent cu o crestere 
a vitezei verticale 


echivalente cu alte fundaluri care admit bucle tempo- 
rale. Aceste fundaluri reprezintá universuri aflate 
in expansiune pe douá directii spatiale. Ele nu 
sint in expansiune pe a treia directie spatia- 
lá, care e periodica. Altfel spus, dacá mergi 
© anumitá distantá in aceasta directie, te 
intorci de unde ai plecat. De fiecare data 
insá cind faci o turá completa in a treia di- 
rectie spatialá, viteza in primele doua direc- 
tii creste (Fig. 5.18). 

Dacá cresterea e micá, nu existá bucle 
temporale. Sá considerám insá un sir de 
fundaluri cu o creștere tot mai mare a vi- 

tezei. La o anumită valoare critică a creșterii 
vor apărea bucle temporale. Nu e sur- 
prinzător că această valoare critică Co- 
respunde vitezei critice de rotație а 
universurilor Einstein. Cum calculele 
sumelor istoriilor pe aceste fundaluri sint matematic echiva 
lente, putem trage concluzia că probabilitatea acestor funda- 
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probabilitatile lor sint extrem de mici. Pe baza argumentelor 
dualității, menţionate mai sus, estimez că probabilitatea ca 
Kip Thorne să se poată întoarce în trecut și să-și ucidă buni- 
cul e mai mică decit unu la zece urmat de un trilion de trilioa- 
ne de trilioane de trilioane de trilioane de zerouri. 

E o probabilitate cam mică dar, dacă vă uitaţi 
atent la poza lui Kip, puteți vedea o ușoară ne- 
claritate pe margini. Ea corespunde minus- 
culei posibilități ca vreun ticălos din viitor 
să se întoarcă in timp si să-și ucidă buni- 
cul, așa incit de fapt el nici să nu fie acolo. 

Ca niște adevărați jucători, Kip si cu 
mine am pune pariu pe asa ceva, 
Necazul e ci nu putem paria, 
fiindcă acum sîntem amin- 
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In timp. 
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CAPITOLUL 6 


Va fi sau nu ca în Star Trek viitorul nostru? 


Cum vor continua să se dezvolte în complexitate, 
într-un ritm tot mai susținut, viata biologică si cea electronică. 
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otivul pentru care Star Trek e atit de popular tine de fap- 
\ / tul că oferă o perspectivă sigură și optimistă asupra 
4. Y 4. viitorului. Eu însumi sînt oarecum fan Star Trek, asa 
că am fost ușor de convins să apar într-un episod în care am 
jucat poker cu Newton, Einstein si Comandantul Data. l-am 
bătut pe toti, dar, din păcate, o alarmă de gradul zero m-a im- 
piedicat să-mi mai recuperez vreodată cistigul. 


Star Trek prezintă o societate mult mai avansată științific, 
tehnologic și politic decît a noastră. (În privin 
prea greu.) Multe schimbări, însoţite de tensit 
trebuie să fi avut loc între timp, dar se presu 
tehnologia 51 organizarea societ 
de perfecțiune. 
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i ut continuu, cu anumite reculuri, cum ar fi cele 
de epidemiile de ciumă (Fig. 6.1) 


Newton, Einstein, Comandan- 
tul Data si cu mine jucînd poker 
într-o scenă din Star Trek. 
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.. Stinga: Consumul mondial de 

. energie în miliarde de tone de 
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PUBLICAREA DE ARTICOLE ȘTIINȚIFICE LA NIVEL MONDIAL 


În ultimele două sute de ani, creșterea populației a devenit ex- 
Ponentiala, ceea ce înseamnă că populația crește cu același pro- 
cent în fiecare an. În prezent, rata de crestere este de aproximativ 
1,9 procente pe an. Poate că nu pare mult, dar asta înseamnă ca 
populația globului se dublează la fiecare 40 de ani (Fig. 62). 

Alte masuri ale dezvoltàrii tehnologice actuale sint consu- 
mul de curent electric si numărul de articole ştiinţifice publi- 
cate. Ele au de asemenea o crestere exponentiala, cu o dublare 
la chiar mai putin de 40 de ani. Nu există vreun semn cà dez- 
voltarea ştiinţifică si tehnologică va fi încetinită sau stopatà in 
viitorul apropiat — oricum cu siguranță nu pina în epoca lui 
Star Trek, de care se presupune că nu ne desparte prea mult 
timp. Dar, dacă populaţia globului şi consumul de energie 

ică vor crește în ritmul actual, în 2600 locuitorii Pamin- 
tului vor sta umăr la umăr, iar electricitatea folosită va trans- 


forma Pamintul într-un glob incandescent (vezi ilustratia de 
la pag. 159). 
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Sa vă miscati cu 150 de km pe ora ca sa tineti pasul cu capatul 
Stivei. Sigur, 


„ aproximativ 2600 de lucrări științifice și culturale 
apar in format electronic, nu sub formă de cărți sau articole ti- 
Parite. Dacă însă această creștere exponențială va continua 
Vor apărea zece lucrări pe secundă numai în domeniul meu 


din fizica teoretică, și nu va mai fi timp să le citești 
: Evident, aceasta creștere exponențială nu va putea cont 
m a nesfirsit Si atunci, ce se va intimpla? O posibilitate ar 
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(Fig. 6.3) 


Povestea din Star Trek se invirte 
în jurul navei Enterprise si a na- 
velor spaţiale precum cele de 
mai sus, în stare să călătorească 
cu viteze supraluminoase. Însă, 
dacă Conjectura Protecţiei Cro- 
nologice e corectă, va trebui să 
explorăm galaxia folosind nave 
spaţiale propulsate de motoare 
cu reacţie, ce călătoresc mai în- 
cet decit lumina. 
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Viziunea din Star Trek asupra viitorului — conform căreia 
vom atinge un nivel avansat, dar staționar — poate deveni re- 
alitate, în privința cunoștințelor noastre despre legile funda- 
mentale ce guverneaza universul. Asa cum voi arata in capitolul 
următor, ar putea exista o teorie finală pe care o vom descoperi 
într-un viitor nu prea îndepărtat. Această teorie finală pS 
punind că există, ne va spune dacă v isul din Star Trek de a că- 
lători cu viteze supraluminoase e realizabil. După cite stim acum 
va trebui să explorám lent și greoi galaxia, folosind nave spa- 
tiale care călătoresc mai încet decît lumina, dar, cum nu av em 
încă o teorie completă și unificată, nu putem exclude cu desă- 
virsire călătoria la viteze supraluminoase (Fig. 6.3) 
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Pe de alta parte, cunoastem deja legile care stapinesc totul, 
cu exceptia conditiilor extreme: legile care guverneaza echi- 
pajul de pe Enterprise, daca nu nava spațială însăși. Se pare 
însă că nu vom atinge niciodată limita folosirii acestor legi 
sau a complexității sistemelor pe care le putem crea cu ele. 
Despre această complexitate va fi vorba în capitolul de fata. 

De departe cele mai complexe sisteme pe care le avem la 
dispozitie sînt propriile noastre trupuri. Viaţa pare să-și aibă 
originile în oceanele primordiale care acopereau Pámintul 
acum patru miliarde de ani. Nu stim cum s-au petrecut lucru- 
rile. Poate că prin ciocnirile întîmplătoare dintre atomi s-au 
constituit macromolecule capabile să se autoreproducă și să 
se asambleze în structuri și mai complicate. Ceea ce știm e că 
acum vreo trei miliarde și jumătate de ani a apărut complica- 
ta moleculă de ADN. 

ADN-ul stă la baza vieţii de pe Pămînt. El are o structură 
elicoidală dublă, asemănătoare unei scări în spirală, și a fost 
descoperit de Francis Crick și James Watson la Cambridge, în 
laboratorul Cavendish, în 1953. Cele două laturi ale dublei 
spirale sînt legate prin perechi de baze, asemănătoare trepte- 
lor unei scări în spirală. Există patru baze în ADN: adenina, 
guanina, tiamina și citozina. Ordinea în care apar ele de-a lun- 
gul spiralei codifică informația genetică si permite ADN-ului 
să inglobeze toată informația de care un organism are nevoie 
pentru a se dezvolta și a se reproduce. Deoarece ADN-ul se 
autocopiază cu fiecare diviziune celulară, e posibil ca din cînd 
în cînd să apară erori în proporția sau ordinea bazelor de-a 
lungul spiralei. În cele mai multe cazuri, erorile apărute la co- 
piere fac ca ADN-ul să devină incapabil sau mai putin apt sa 
se reproducă, așa încît asemenea erori genetice, sau mutații, 
Cum se mai numesc, sînt eliminate. Există însă și cazuri în care 
eroarea sau mutatia sporește șansele de supraviețuire și repro- 
ducere ale ADN-ului. Astfel de schimbări în codul genetic vor 
fi favorizate. În felul acesta informația conținută în secventa 
de ADN evoluează treptat și crește în complexitate (Fig. 6.4) 
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(Fig. 6.4) 
EVOLUTIA IN ACTIUNE 


in dreapta e prezentată evoluția 
unor ,biomorfe" generate pe cal- 
culator, într-un program creat de 
biologul Richard Dawkins. 

Supravietuirea unui anumit des- 
cendent depinde de calități sim- 
ple ale sale cum ar fi dacă e 
„interesant“, „diterit” sau „CU as- 
pect de insectă“. 

Pornind de la un singur pixel, 
generaţiile inițiale aleatoare se 
dezvoltă printr-un proces similar 
selecţiei naturale. Dawkins a ob- 
finut o formă asemănătoare in- 
sectelor în numai 29 de generaţii 
(cu un număr de fundături evo- 
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Té 


Evolufia complexi- 
tatii de la formarea 
Pămîntului 
[eveniment care nu 
apare în grafic). 


= 
| 
CĂRŢI 


INFORMAŢIA TRANSMISĂ 


ADN 


ANI ÎN URMĂ 
Momentul actual 
п 1 І 
4,6 miliarde 4 miliarde 3,6 miliarde 5 000 ani 


Deoarece evoluţia biologică e esențialmente o mișca- 
re aleatoare în spațiul tuturor posibilităților genetice, ea 
a fost foarte lentă. Complexitatea, sau numărul de biti de 
informatie conținută în ADN, este în principiu dată de 
numărul de baze din macromoleculă. În primele aproxi- 
mativ două miliarde de ani, ritmul creșterii în complexi- 
tate trebuie să fi fost de ordinul unui bit de informaţie la 
fiecare sută de ani. Ritmul de creștere a complexității 
ADN-ului s-a mărit treptat la aproximativ un bit pe an, 
їп decursul ultimelor citeva milioane de ani. Dar în urmă 
cu șase sau opt mii de ani s-a petrecut o nouă transfor- 
Rus majoră, Am inventat limbajul scris. Informaţia pu- 
miop transmisă de la o generaţie la alta fără a mai fi 

Pad ai așteptăm ca lentul proces al mutatiilor alea- 
Venta d vem naturale să codifice informaţia in sec- 
сены е N. Complexitatea a crescut enorm Un singur 
dintre Im contine tot atita informatie cit diferenta 
ciclopedi -ul maimutelor si cel al oamenilor, iar o en- 
DN mm in treizeci de volume ar putea descrie intregul 
an (Pig. 6.5). 


a — Întreaga secvență a ADN-ului uman în 30 de volume ——p= 
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Dezvoltarea embrionilor în afara corpului « 


va permite un creier mai mare şi o inteligen 
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ce, a permis rasei umane să domine lumea si să aibă о crește- 
re exponențială a populaţiei. Ne aflăm acum la începutul unei 
noi ere, în care vom fi capabili să crestem complexitatea pro- 

ului ADN, fără a mai fi nevoiţi să așteptăm lentul proces al 
evoluției biologice. Nu au apărut schimbări semnificative în 
ADN-ul uman în ultimii zece mii de ani, dar e probabil să fim 
în stare să-l reproiectăm complet în următoarea mie de ani. 
Desigur, multi vor spune că ingineria genetică aplicată pe oa- 
meni trebuie interzisă, dar e îndoielnic că vor reuși s-o împie- 
dice. Ingineria genetică pe plante si animale va fi permisă din 
motive economice, dar va exista cineva care să treacă hotarul 
si s-o încerce pe oameni. Dacă nu va apărea cumva o ordine 
mondială totalitară, iar cineva, cîndva, undeva, va proiecta fi- 
inte umane îmbunătățite. 

Evident, crearea unor ființe umane îmbunătăţite va genera 
mari probleme sociale și politice în privinţa ființelor umane 
neimbunatatite. Nu vreau să spun că ingineria genetică uma- 
nă e de dorit, ci doar că e probabil să apară independent de 
voința noastră. Acesta e motivul pentru care nu cred într-o 
ficţiune gen Star Trek, în care oamenii din viitor, aflați la patru 
sute de ani distanţă de noi, sînt în mod esenţial identici cu cei 
de azi. Cred că rasa umană şi ADN-ul său vor crește în com- 
plexitate foarte rapid. Trebuie să recunoaștem că așa vor sta 
lucrurile şi să ne gindim cum să facem fata situației. 

intr-un fel, rasa umană are nevoie să-și îmbunătățească în- 
Susirile mentale și fizice pentru a face față unei lumi tot mai 
complexe și provocărilor cum ar fi călătoria spaţială. Oamenii 
au de asemenea nevoie să-și sporească nivelul de complexita- 
te pentru ca sistemele biologice să tind pasul cu cele electroni- 
ce. In prezent, calculatoarele au avantajul vitezei, dar nu dau 
semne de inteligenţă. Nu e surprinzător, deoarece calculatoa- 
rele din ziua de azi sînt mai puţin complexe decît creierul 
unei Time, specie care nu s-a făcut remarcată pentru capacita- 
tea ei intelectuală, 


Ai: 


Calculatoarele din ziva de azi sînt 
depășite la capitolul putere de 
calcul de creierul unei biete rime. 
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Creșterea exponențială a puterii de 
calcul a microprocesoarelor începînd 
din 1972 pina la o valoare estima- 
ta pentru 2007. Cifra de lîngă nu- 
mele cipului reprezintă numărul de 
operaţii pe secundă. 
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Dar calculatoarele ascultă de ceea ce se numește legea lui 
Moore: viteza și complexitatea lor se dublează la fiecare 18 
uni (Fig. 6.6). Este una dintre acele creșteri exponentiale care 
in mod clar nu poate continua la infinit. Cresterea va continua 
probabil pina cind calculatoarele vor atinge o complexitate 
asemănătoare cu cea a creierului uman. Unii cred ca nicioda- 
tă calculatoarele nu vor ajunge la vreo formă de inteligență 
adevărată. Eu cred însă că, dacă molecule chimice complicate 
pot funcționa astfel încît să-i facă pe oameni inteligenți, atunci 
Circuite electronice la fel de complicate pot aduce, la rîndul 
or, inteligenţă calculatoarelor. lar dacă ele vor fi inteligente, 
vor putea probabil proiecta alte calculatoare, încă mai com- 
plexe și mai inteligente. 

Va putea această creștere a complexităţii biologice și elec- 
tronice să continue 
privește biologia, 


la infinit sau există o limită naturală? In ce 
imita inteligenței umane a fost pînă acum 


dictată de mă i A 
кз de mărimea creierului, care trebuie să poată trece prin 
CO. ar] 
ul uterin. Dat fiind că am asistat la naşterea celor trei copii 
ai me câ ă á 
nei, stiu cit de greu este pentru cap sá iasá. Dar in urmá- 


toare; а de a 
area sută de ani má aştept să devină posibilă dezvoltarea 
€mbrionilor in af 


ara corpului uman, astfel cá aceastá limitare 
Và dispárea 


In cele din urmă însă, creșterea mărimii creieru- 


Implantele neuronole vor oferi o 
memorie mai bună și pachete com- 
plete de informaţie, cum ar fi o 
întreagă limbă străină sau confi- 
nutul acestei cărți, care vor putea 
fi însuşite în cîteva minute. Astfel 
de ființe umane îmbunătăţite vor 
semăna destul de puțin cu noi 
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EVENIMENTE (nu sînt reprezentate la scară) 


0,00003 miliarde de ani. s IE 
Marea explozie (Big bang) si un univers inflationist 
incandescent si opac. 


Materia se de- ; 1 miliard de oni 3 miliarde de oni 
cupleazà de Aglomerări de materie for- | Galoxiile înregistrate de 
energie. Uni- | mează protogalaxii unde sint Telescopul Spatial Hubble. 
versul devine | sintetizate nuclee grele. 

transparent. 


0 
1 miliard 


(Fig. 6.7) 


Rasa umană există doar de o 
fracțiune minusculă din istoria 
universului. (Dacă această ima- 
gine ar fi la scara reală, iar pe- 
rioada corespunzind existenţei 
omului ar fi un segment de 7 cm, 
atunci întreaga istorie a univer- 
sului ar avea o lungime de un 
kilometru.) Orice formă de via- 
16 extraterestră am intini, e pro- 
babil să fie mult mai primitivă 
sau mult mai ovansatà decit a 
noastră 
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3 miliarde 


5m 


lui uman prin inginerie genetică se va lovi de faptul că mesa- 
gerii chimici din corpul nostru responsabili pentru activ itatea 
mentală se mișcă relativ încet. O creștere ulterioară a complexi- 
tátii creierului se va face deci în detrimentul vitezei. Vom putea 


ү 


à : раке cai 
fi ori iuți la minte, ori foarte inteligenti, dar nu ambele. Eu cred 


că putem deveni mult mai inteligenți decît majoritatea perso- 
najelor din Star Trek, ceea ce nu-i prea greu 

Circuitele electronice au aceeasi problemă a complexitàti 
in detrimentul vitezei ca si creierul uman. in cazul lor insà 
semnalele sint electrice, nu chimice, si cálátoresc cu vite 
minu, care e mult mai mare. Oricum, vite umuni constituie 
deja o limită in proiectarea unor calculate t ur de. 1 
tem face circuite mal mic dar | cele d U oma nge 
limita impusă de structura atomi n riei. Mai e însă des 
tul pînă să ajunge iceas nità 


AU NU CA ÎN STAR TREK VIITORUL NOSTRU? 
va Flos 


Formarea sistemului nostru solar Cu 3,5 miliarde de ani in Cu 0,0005 miliarde de ani 
Se formează no! | planete core se rotesc urmă încep să apară pri- | în urmă apar primele ființe 
| cu 
galaxii cu | 


mele forme de viață umane. 
nuclee grele, | 
precum a noastră 


O altă cale pentru creșterea complexității circuite- 
lor electronice, pastrind în același timp viteza, e co- 
pierea creierului uman. Creierul nu are un singur 
CPU — unitate centrală de procesare — care să pro- 
ceseze secvențial un șir de comenzi, ci milioane de 
Procesoare care lucrează împreună în același timp. O 
asemenea procesare paralelă masivă va fi și baza 
Pentru dezvoltarea viitoare a inteligenței electronice 


5 E 2 
Presupunind ca nu ne vom autodistruge in ur- 
mătoarea sută de ani, 


dă să popul 


e probabil ca în această perioa- 
am mai intii planetele din propriul sistem solar 


iar apoi pe cele ale stelelor apropiate. Nu va fi însă ca în Sta 
Trek sau Babylon 5 


fiecare sistem stel 
numai două milio 
ce miliarde 


, cu cite о nouă rasă de ființe umanoide în 
ar. Rasa umană a ajuns în forma actuală în 
ane de ani din cele aproximativ cinc ispreze 


Scurse de la marea explozie (Fig. 6.7) 
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intelegered genomului uman va aduce 
fără îndoială progrese în medicină, dar 
ne va permite si să sporim semnificativ 
complexitatea ADN-ului uman. În ur- 
mátoorele sute de ani, ingineria gene- 
ficá umană ar putea înlocui evoluţia 
biologică, reproiectind rasa umană şi 
| dind nastere unor noi probleme etice. 


Călătoria spaţială dincolo. de grani- 

Jele sistemului solar va necesita pro- 

babil fiinte umane modificate genetic 

sau sonde spatiale fara echipaj la 
rd, controlate de calculatoare. 
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Astfel, chiar dacă viata s-a dezvoltat si în alte siste- 
me stelare, sansa s-o găsim într-un stadiu asemănător 
celui uman e foarte mică. Orice formă extraterestră de 
viață am intilni, probabil că va fi ori mult mai primiti- 
vă, ori mult mai avansată. Dacă e mult mai avansată, 
atunci de ce nu a colonizat galaxia și nu a vizitat Pamin- 
tul? Dacă extratereștrii ar fi venit pe-aici, ar fi trebuit să 
ne dăm seama: un scenariu mai apropiat de filmul Inde- 
pendence Day decît de E.T. 

Cum putem explica deci absenţa vizitelor extrateres- 
tre? Poate că există undeva o rasă avansată care a aflat 
de existența noastră, dar ne lasă să fierbem în sucurile 
noastre primitive. E totuși îndoielnic că ar fi preocupată 
de o formă de viata primitivă: oare citi dintre noi se gin- 
desc la insectele și rimele pe care le strivim la fiecare 
pas? O explicaţie mai plauzibilă ar fi că probabilitatea 
ca viata să apară pe o altă planetă sau să se ajungă la o 
formă inteligentă de viata e foarte mică. Pentru că ne 
pretindem inteligenţi, poate fără prea mult temei, tin- 
dem să privim inteligenţa ca pe o consecinţă inevitabilă 
a evoluţiei. Ceea ce e discutabil. Nu e clar dacă inteligen- 
la are mare însemnătate pentru supraviețuire. Bacteriile 
o duc foarte bine fără a fi inteligente și vor supraviețui 
chiar dacă așa-zisa noastră inteligență ne va duce la au- 
todistrugere printr-un război nuclear. Astfel, explorînd 
galaxia, am putea intilni viață primitivă, dar e putin 
probabil să întîlnim ființe aidoma nouă. 

| Viitorul științei nu va fi atit de optimist cum il pre- 
zinta Star Trek: un univers populat de mai multe rase 
umanoide, cu o știință și o tehnologie avansate, dar esen- 
țialmente statice. Cred mai curînd că ne vom descurca 
Pe cont propriu, dar sporindu-ne rapid complexitatea 
biologică si electronică. Nu prea multe din toate astea se 
Vor intimpla în următoarea sută de ani, perioadă dincolo 
de care nu se pot face predicții rezonabile. Dar, spre sfir- 
е mileniului, dacă vom ajunge pina acolo, diferente- 
© în raport cu Star Trek vor fi esenţiale. 


Are inteligența o mare valoare 
pentru supraviețuirea pe ter- 
men lung? 


CAPITOLUL 7 


„Brana lume" nouă 


Trăim pe o brană sau sîntem doar holograme? 


Teoria M este ca un puzzle. E ușor 
să identificám si să asamblam 
piesele de pe margini, dar nu prea 
ştim ce se întimplă în centru, acolo 
unde nu putem face aproximatia 
ca o cantitate sau alta e mică. 


tre? Vom reuși oare să găsim o teorie completa unifica- 

tá care să descrie universul si tot ce contine el? De fapt, 
așa cum am arătat în capitolul 2, e posibil ca teoria M să fie 
Teoria despre Tot. Această teorie nu are o singură formulare, 
cel putin dupa cite stim în prezent. Am descoperit în schimb 
o reţea de teorii, aparent diferite, care par să fie toate aproxi- 
matii în diverse limite ale unei aceleiași teorii, exact așa cum 
teoria newtoniană a gravitaţiei e o aproximaţie a teoriei gene- 
rale a relativității a lui Einstein, în limita unui cîmp gravita- 
tional slab. Teoria M e ca un puzzle: e ușor să identificăm și 
să asamblăm piesele de la margini, limitele Teoriei M unde 
anumite cantități sînt mici. Cunoaștem acum destul de bine 
aceste margini, dar rămîne un gol în centrul puzzle-ului teo- 
riei M, acolo unde nu știm ce se întîmplă (Fig. 7.1). Pînă ce nu 
vom umple acest gol, nu putem pretinde că am găsit Teoria 
despre Tot. 

Ce se află în centrul teoriei M? Vom descoperi oare balauri 
(sau ceva la fel de straniu), așa cum apare pe vechile hărți ale 
mr neexplorate? Experienţa noastră ne sugerează că, 
nat age Г extindem observatiile la o scară si mai mică, e 
рош fenomene imprevizibile. La începutul 
лр. , = inteles cum functioneaza natura la scara fi- 
tg EE va abilá de la distantele interstelare piná la apro- 
iridis sutime de milimetru. Fizica clasică presupune că 
TS оеш continuu avind proprietăți cum ar fi elas- 
шылап > столова dar au inceput sa apara dovezi ca ma- 

„ci granulará: e alcătuită din mici entități 


C um va continua oare în viitor călătoria descoperirilor noas- 


— 


Tipul IIB 
Tipul | Tipul ПА 


Heterotic-O Heterotic-E 


Supergravitatia 11-dimensionolà 


(Fig. 7.3) 

Sus: Un proton e alcătuit din doi 
cuarci „up“, fiecare avind sarcină 
electrică pozitivă şi egală cu 
două treimi din sarcina electronu- 
lui, şi unul „down“, care are sar- 
cină negativă și egală cu o treime 
din sarcina electronului. 

Jos: Un neutron e alcătuit din doi 
cuarci „down“ si unul „up“. 


E” 


numite atomi. Cuvîntul atom vine din greacă si înseamnă in- 
divizibil, dar s-a descoperit curînd că atomii erau formati din- 
tr-un nucleu care conține protoni si neutroni, în jurul căruia 
orbitează electroni (Fig. 7.2). 

Cercetările de fizică atomică din primii treizeci de ani ai se- 
colului XX au împins cunoaşterea noastră la distanțe de ordi- 
nul unei milionimi de milimetru. S-a descoperit apoi că 
protonii si neutronii sînt alcătuiti din particule si mai mici, 
numite cuarci (Fig. 7.3). 

Cercetări recente în domeniul fizicii nucleare si al energiilor 
înalte au împins cunoaşterea la o scară de un miliard de ori 
mai mică. S-ar părea că se poate continua la nesfirsit, desco- 
perind structuri la o scară din ce în ce mai mică. Există însă o 
limită, la fel ca pentru seriile de păpuși rusești (Fig. 74). 

Se ajunge pina la urmă la cea mai mică păpușă, care nu 
mai poate fi desfăcută. În fizică, cea mai mică păpușă se nu- 
meste lungimea Planck. Pentru a sonda distanțe si mai mici 
ar fi nevoie de particule cu o energie atit de mare, incit ar tre- 
bui să se afle în interiorul găurilor negre. Nu stim exact care 
e lungimea fundamentală Planck în teoria M, dar ea ar putea 
fi un milimetru împărțit la o sută de mii de miliarde de mili- 
arde de miliarde. Nu sîntem pe punctul de a construi accele- 
ratoare de particule care să sondeze distanţe atit de mici Ele 
ar trebui să fie mai mari decit sistemul solar şi, în climatul 


Fizica clasică 


Fizica nucleară 


Fizica atomică 


Teoriile 
marii unificări 


0.00000000000000000000000000000000001 616 ж 


(Fig. 7.4) Fi ă ar àoi 
E ue păpușă reprezintă o înțelegere teoretică a naturii pind la o anumită scară 
n 5 d : ч 
= n ine o păpușă mai mică, corespunzind unei teorii ce descrie nature lo o scară ma 
à ‘ i : o 
ee există o cea mai mică lungime fundamentală în fizică, lungimea Planck, scară la 
natura ar putea fi descrisă de teoria M i 
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(Fig. 7.5 

Dimensiunea unui accelerator ne- 
cesar pentru a sonda distante de 
ordinul lungimii Planck ar de 


pàsi in diametru sistemul solar 


financiar actual, e puțin probabil să se aprobe fonduri pentru 
așa ceva (Fig. 7.5) 

Au apărut însă noi cercetări conform cărora am putea des- 
coperi cel putin cîțiva din balaurii teoriei M mai ușor (si mai 
ieftin). După cum am arătat în capitolele 2 și 3, în rețeaua de 


modele matematice a teoriei M spatiu-timpul are zece sau 


şase sau foarte strins infa- 


„BRANA LUME” NOUĂ 


Investigafiile la energii suficient de mari 
ne-ar putea dezvălui că spafiu-timpul 
e multidimensional. 


(Fig. 7.6) 


Pentru ochiul liber, un fir de păr arată ca o linie 
lungimea pare să fie singura sa dimensiune. Simi- 
lar, spațiu-timpul poate părea cvadridimensional 
dar, dacă e sondat cu particule de energii foarte 
mari, s-ar putea dovedi că are zece sau unspreze- 
ce dimensiuni 
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(Fig. 7.7) LUMI-BRANE mai multe dintre dimensiunile suplimentare ar pute 1 
Forfa electricà va fi confinatà 


ше. Acea 
pe brană si va avea o astfel de (cel putin pentru un pozitivist ca mine poate f 5 
lege de scădere cu distanța, în- E ы 
5 urmatoarea generatie а 
cit electronii să aibă orbite sta 


tul de mari sau chiar in 


bile în jurul nucleelor atomice măsurători fine, pe d 
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s-ar comporta ca în patru dimensiuni În particular, forța 
electrică dintre nucleul unui atom și electronii din jurul său 
scade cu distanța după o lege ce permite atomilor să fie sta- 
bili — electronii nu cad pe nucleu (Fig. 7.7) 

Aceasta ar fi în acord cu principiul antropic, care afirmă că 
universul trebuie să fie adecvat vieții inteligente: dacă atomii 
n-ar fi stabili, noi n-am fi aici ca să observăm universul și s 
ne întrebăm de ce ni se înfățișează cvadridimensional 

Pe de altă parte, gravitația ar pătrunde în toate dimensi 
nile suplimentare ale spatiu-timpului, curbind sp 


atiul. Ar re 


Zulta de aici ca gravitatia s-ar comport 


forte cunoscute gravitatia patrunzind 


mentare, ar trebui să sc 


ada cu distant: 
astepta (Fig 
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Fig. 7.8 


Grovitatia 


(Fig. 7.9) 

O scădere mai rapidă a forţei gra- 
vitationale la distanțe mari ar duce 
la instabilitatea orbitelor plane- 
tare. Planetele fie ar cădea pe 
Soare (a), fie ar scăpa atracției 
sale pentru totdeauna (b). 


Dacă această scădere mai rapidă s-ar manifesta la distanțe 
astronomice, am observa efectul ei asupra orbitelor planete- 
lor. Ele ar fi instabile, după cum am remarcat în capitolul 3: 
planetele fie ar cădea pe Soare, fie ar scăpa în spațiul interste- 
lar întunecos si rece (Fig. 7.9). 4 

Dar acest lucru n-ar mai fi valabil dacă dimensiunile supli- 
mentare ar sfîrși pe o altă brană, nu departe de brana pe care 
trăim. Atunci, pentru distanțe mai mari decît spațiul dintre 
brane, gravitația nu s-ar raspindi, ci ar fi confinata pe brand, 
la fel ca forţele electrice, si ar scădea cu distanța asa încît or- 
bitele planetelor să fie stabile (Fig. 7.10). Ч 

Pentru distanțe mai mici decît spațiul dintre brane, gravi- 

tatia ar descrește însă mai rapid. S-au făcut experimente de la- 
borator si au fost măsurate cu acuratețe forțele gravitaționale 


(Fig. 7.11) 
EXPERIMENTUL CAVENDISH 


Un fascicul laser (e) pune in ev 
dentà orice ras 


prin proiectarea sa pe un ecra 
gradat (f). Două mici sfere de 
plumb (a) ataşate la + (b) 
prevăzută cu o mică oglindă (c) 
sînt suspendate prin intermed 
unui fir ce se poate to 

Două sfere mari 
plasate la capetele 


se poate roti, în ap erea c 
mici. Pe măsură ce 

(9) se rotesc spre ү | 

tija oscilează și se stabilizează 


într-o nouă poziţie 
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NUCĂ 


foarte slabe dintre două с rpuri masive, dar pînă acum nu au 


fost detectate efectele pe care le-ar genera două brane separa- 


te de o distanţă de cîțiva milimetri. În prezent, se fac noi ex- 
perimente pentru distanțe mai mici (Fig. 7.11) 

In această lume a branelor, noi am trăi pe o brană, dar ar 
exista o altă brană, ca o umbră a ei în apropiere. Lumina fi 
ind confinată pe brane si ne putindu-se propaga în spatiul 
dintre ele nu putem vedea lun din umbră. Dar am simti 
influența gravitațională a materiei iflatá pe brana din umbr 
In brana noa fel de te gravit > ar părea că sint 
produse de surse într-ad ir „întunecate i nsul ca nu le 
puten tect t pri or (Fi 2). De fapt 
ү t r e orbit 1 urul gala 

€ € rel ла it să decit cea co 
espunzir I 
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DOVEZI ALE EXISTENȚEI MATERIEI ÎNTUNECATI 


Diferite observații cosmologice sugere 
bui să existe mult mai multă materie în galaxia 
noastră și în alte galaxii decit vedem noi. Ce 
convingătoare dintre observaţii e că stelele de la 
periferia galaxiilor spirale, cum e si Calea 


ха că ar tre 


^a mai 


se rotesc mult prea rapid pentru a fi menținute pe 
orbite de atracţia gravitaţională a stelelor obse 


te [vezi graficul) 

Știm încă din anii 1970 că pentru stelele d e 
giunile exterioare ale galaxiilor spirale există o d 
crepanţă între vitezele de rotație observate (indicate 
prin puncte pe diagramă) şi cele la care ne astep 


làm în acord cu legile lui Newton, da 
de distribuția stelelor vizibile 


din g : 
continuă din diagramă stă discrepant 

că faptul că trebuie să existe mult mai multă 

rie în regiunile exterioare ale gc 


CURBA DE 


ROTAȚIE PENTRU GALAXIA S 


PIRALĂ 


NGC 3198 


NATURA MATERIEI ÎNTUNECATE 


Cosmologii cred acum ca, in timp ce partile 
centrale ale galaxiilor spirale sînt alcătuite în 
principal din stele obişnuite periferiile lor sînt 
dominate de materie întunecată care nu poate 
fi observată direct 
damentale e 


> fun- 
descoperirea naturii acestei ma- 
terii întunecate ce domină 
ale galaxiilor s i 


Una dintre probleme 


regiunile periferice 
pirale. Inainte de 1980, se pre- 
supunea că această materie întunecată e alcà- 
tuit din materie obişnuită for mată din protoni, 
neutroni şi electroni într-o formă care nu e uşor 
detectabilă: probabil nori d gaz sau MACHO 
a A ase compact halo objects” (o 

OSIve și compacte) 


jiec 
cum ar fi piti 


cele albe, stelele neutronice sau chiar găurile 
negre. Studii recente asupra formării galaxiilor 
i-au făcut însă pe cosmologi să creadă că o 
parte semnificativă a materiei întunecate tre- 
buie să difere de materia obişnuită. Poate că 
ea provine de la masele unor particule elemen- 
tare foarte ușoare, cum ar fi axionii sau neutri- 
nii. Ea ar putea fi alcătuită chiar din specii mai 
exotice de particule, ca WIMP — „weakly inter- 
acting partic (particule 
care interacționează slab) care sint prezise 
de teoriile moderne ale particulelor elementa 


re, dar care nu au fost încă detectate experi- 
mental 


massive masive 
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Nu am putea vec 


pe c 
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Linia lumii-branei 
` noastre 


lor din umbră ce se rotesc în jurul centrului galaxiei din um- 
bra (Fig. 7.13). 

In loc ca dimensiunile suplimentare să sfirșească pe o a 
doua brană, se poate ca ele să fie infinite, dar foarte curbate, 
ca o șa. Lisa Randall și Raman Sundrum au arătat că o astfel 
de curbură ar acționa ca o a doua brană: influența gravitatio- 
nală a unui obiect de pe brană ar fi confinată la o mică veci- 
nătate de pe brană și nu s-ar ráspindi la infinit în dimensiunile 
suplimentare. Ca şi în modelul branei din umbră, cîmpul gra- 
Vitational ar avea o scădere cu distanţa în acord cu orbitele 
planetare 51 cu măsurătorile de laborator asupra forței gravi- 
tationale, dar gravitația ar varia mai rapid pe distante scurte 

Există însă o diferență importantă între modelul Ran- 
dall-Sundrum si modelul branei din umbrá. Corpurile care se 
mișcă sub influenţa gravitaţiei vor produce unde gravitationa- 


(Fig. 7.14) 


În modelul Randall-Sundrum exis- 
tă o singură brană (prezentată aici 
într-o singură dimensiune). Dimen- 
siunile suplimentare se extind la 
infinit, dar sînt curbate în formă 
de sa. Această curbare împiedică 
cîmpul gravitațional al materiei 
de pe brană să se ráspindescà 
departe în dimensiunile suplimen- 
tare 
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Două stele neutronice 


x compacte care se mişcă în 
E spiralà, una spre cealaltà 
= 
= 
g 
Q | 
ge I 
D [> 
zu ИНЕ | | 
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zB | | 
9 3 | 
mnn -8 ———]r = pe = 
E 
ae 
ie lo = 
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PULSARI BINARI 


Conform relativitatii generale, obiectele masive in 
miscare sub influenta gravitatiei emit unde gravi- 
tationale. Ca si undele luminoase, undele gravi- 
tationale transportă energie de la obiectele care 
le-au emis. Rata de pierdere a energiei este însă 
în general extrem de mică, deci foarte dificil de 
observat. De exemplu, emisia undelor gravitatio 
nale face ca Pamintul să se deplaseze încet pe o 
spirală spre Soare, dar ar trebui să treacă 1027 
de ani pentru ca ciocnirea să aibă lox 

In 1975 însă, Russell Hulse si J 
descoperit pulsarul bi 
alcătuit din dovă stele neutronice rotindu-se una 
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în jurul celeilalte la o distanță maximă de aproxi- 
mativ o rază solară. Conform relativității genera- 
le, viteza mare de rotație înseamnă că perioada 


bui să scadă într-un 


orbitală a acestui sistem ar tre 
scurt datorită emisiei unui puternic 


Modificarea pre 


timp mult m 


semnal de unde gravitationa 


zisă relativitatea generală e în excelent acord 
cu observaţiile precise făcute de Hulse si Taylo 
asupra parametrilor orbitali, care indică faptul 
că, din 1975 ioada de rotație s-a scurtat cu 
mai mult de zece secunde. În 1993 t 
Premiul № pentru a tă confirma 

tivitatii generale 


le, valuri în curbură care călătoresc prin spatiu-timp cu viteza 


luminii. La fel ca undele electromagnetice ale luminii, undele 
gravitaționale trebuie să transporte energie, predictie confir- 
mata de observatiile asupra pulsarului binar PSR19 13+16 
Dacă trăim într-adevăr pe o brană într-un spatiu-timp cu 
dimensiuni suplimentare, undele gravitaționale generate de 
Miscarea corpurilor în brana noastră ar călători în celelalte di- 
mensiuni. Dacă ar exista o a doua brană din umbră, undele 
Bravitationale 


ar fi reflectate înapoi si ar fi prinse intre cele 
două brane 


Pe de altă parte, dacă ar exista o singură brană 


lar = 9 : 
; dimensiunile suplimentare s-ar extinde la infinit, ca in mo 
delul Rand 


all-Sundrum, undele gravitationale ar scápa cu to 
tul si 


ar transport 


a cu ele energie din brana noastra ( 


Fig. 7.15) 

in modelul Randall-Sundrum, un- 
dele gravitationale cu o lungime 
de undă mică pot transporta ener- 
gie de la sursele de pe brana 
J 


violare 


provocînd o aparenta 


legii conservării energie 


ce se întîmplă pe bran. Un înger care ar vedea 
le suplimentare ar ști că energia e aceeași, dar mai 


vitationale produse de două stele ce se rotesc 
N И бан ar aves o lungime de undă mit sei 
mare decit raza de curbură a seii dimensiunilor suplimentare, 
Ele ar fi confinate într-o mică vecinătate a branei — ca și forte- 
le gravitaționale — și nu s-ar raspindi prea mult in dimensiu- 
nile suplimentare, transportind astfel doar puţină energie de 
pe brană. Pe de altă parte, undele gravitaționale cu o lungime 
de undă mai mică decît raza de curbură a dimensiunilor supli- 
mentare ar putea scăpa cu ușurință din vecinătatea branei. 
Singurele surse semnificative de unde gravitaționale cu 
lungime de undă mică par să fie găurile negre. O gaură nea- 
gră de pe brană s-ar extinde într-o gaură neagră în dimensiu- 
nile suplimentare. Dacă gaura neagră e mică, ea va fi aproape 
rotundă, adică mărimea ei în dimensiunile suplimentare va fi 
aceeași ca pe brană. Pe de altă parte, o gaură neagră mare de 
pe brand se va extinde ca o „clătită neagră“ confinată în veci- 
nătatea branei si a cărei grosime (în dimensiunile suplimenta- 
re) este mult mai mică decît întinderea ei (pe brană) (Fig. 7.16). 
Așa cum am explicat în capitolul 4, teoria cuantică spune 
că găurile negre nu sînt complet negre: ele emit tot felul de 
particule și radiație, ca orice obiect fierbinte. Particulele și ra- 
diatia luminoasă vor fi emise în interiorul branei, deoarece 
materia și forțele non-gravitationale, cum ar fi cea electro- 
magnetică, sint confinate pe braná. Găurile negre însă emit 91 
unde gravitaționale. Ele nu sînt confinate ре brană, putind la 
fel de bine să se propage în dimensiunile suplimentare. Dacă 
gaura neagră e mare și arată ca o clătită neagră, undele gravitațio- 
nale rămîn în apropierea branei. Ar însemna că gaura neagră 
pierde energie (prin urmare masă, conform ecuaţiei E = me; )in 
ritmul la care ne asteptám pentru o gaurá neagrá din spa- 
tiu-timpul cvadridimensional. Astfel, gaura neagră se va eV" 
pora incet si se va ingusta pina cind va deveni mai mica decit 
raza de curburá a dimensiunilor suplimentare in formă de 5а. 
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In acest stadiu, undele gravitaționale emise de gaura neagră 
vor începe să se propage liber în dimensiunile suplimentare. 
Pentru cineva de pe brană, gaura neagră — sau steaua intune- 
cata după cum a numit-o Michell (vezi capitolul 4) — va părea 
ca emite radiatie intunecata, radiatie ce nu poate fi observata 
direct pe brand, dar a cărei existență poate fi dedusă din fap- 
tul că gaura neagră pierde masă 

Ar însemna că explozia finală de radiaţie provenind de la o 
gaură neagră ce se evaporă ne-ar apărea mai putin v iolentă de- 


(Fig. 7.16) 


O gaură neagră din brana noas- 
tră s-ar extinde în dimensiunile 
suplimentare. Dacă gaura nea- 
gra e mică, ea vo fi aproape ro- 
tundă, pe cînd o gaură neagră 
mare pe brană se va extinde in 
dimensiunile suplimentare ca o 


clătită 


(Fig. 7.17) Formarea unei brane ar 


putea fi asemănătoare formării bulelor de abur in apa care fierbe. 


"um 


cit e in realitate. Acesta ar putea fi motivul pentru care nu am 
observat explozii de raze gama care sà poatà fi puse pe seama 
gaurilor negre ce dispar, iar o alta explicatie, mai prozaica, ar fi 
că nu există prea multe găuri negre cu masa suficient de mică 
pentru a se evapora în timpul scurs de la naşterea universului. 

Radiația găurilor negre din lumea-brană apare datorită 
fluctuatiilor cuantice ale particulelor de pe brană si din afara 
ei, dar branele, ca orice lucru din univers, sînt si ele supuse 
fluctuatiilor cuantice. Acestea pot provoca apariția și dispari- 
tia spontană a branelor. Crearea cuantică a branelor e oare- 
cum asemănătoare formării bulelor de abur în apa care fierbe. 
Apa lichidă e alcătuită din miliarde și miliarde de molecule 
H,O, ținute laolaltă de interacțiunile dintre moleculele vecine. 
Pe măsură ce apa se încălzește, moleculele încep să se miște 
tot mai rapid si ciocnirile devin tot mai dese. Din cînd în cînd, 
ciocnirile pot transmite moleculelor suficientă energie pentru 
ca ele să devină libere și să formeze o mică bulă de gaz în in- 
teriorul lichidului. Apoi bula va creşte sau va scădea, aleator, 
după cum mai multe molecule din lichid se vor transforma în 
gaz sau invers. Majoritatea bulelor mici vor colapsa către for- 
ma lichidă, dar unele vor reuși să atingă o dimensiune critică 
dincolo de care e aproape sigur că bulele vor continua să 
crească. Aceste bule mari în expansiune sînt cele pe care le ob- 
servăm cînd apa fierbe (Fig. 7.17). 

Comportamentul lumilor-brane ar putea fi asemănător. 
Principiul de incertitudine ar permite lumilor-brane să apară 
din nimic, ca bulele, brana reprezentind suprafața bulei, iar 
spaţiul cu dimensiunile suplimentare interiorul bulei. Bulele 
foarte mici ar tinde să colapseze, disparind, dar o bulă care 
crește prin fluctuații cuantice dincolo de o dimensiune critică 
ar continua foarte probabil să crească. Fiintele care locuiesc pe 
brană — suprafaţa bulei — ar crede că universul e în expan- 
siune. Ar fi ca și cum am picta galaxiile pe suprafaţa unui ba- 
lon pe care apoi l-am umfla. Galaxiile s-ar înde- 
părta una de alta, dar nici una din ele n-ar putea 
fi considerată centrul expansiunii. Să sperăm că 
nu există cineva, cu un ac cosmic, care să dez- 
umfle balonul. 

Conform ipotezei „fără granite” prezentata 
in capitolul 3, crearea spontană a unei lumi-brane 
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fi 
tadimensionale, iar cele cinci sau sase dimensiuni suplimenta- 
re ar fi foarte strins inchise in sine (Fig. 7.18). 

Această istorie a branei în timpul imaginar ar determina is- 
toria branei in timpul real. În timpul real, brana s-ar extinde in- 
tr-o manieră inflationistá, accelerată, asa cum am arătat in 
capitolul 3. O coajă de nucă perfect netedă și rotundă ar repre- 

, zenta cea mai probabila istorie a bulei in timpul imaginar. Dar 
* ea ar corespunde unei brane ce se extinde inflationist la ne- 
sfirsit in timpul real. Galaxiile nu s-ar putea forma pe o aseme- 
nea braná si nici viata inteligentá nu s-ar putea dezvolta. Pe de 
alta parte, istoriile din timpul imaginar care nu sint perfect ne- 
tede si rotunde ar avea probabilitáti ceva mai mici, dar ar 
corespunde in timpul real unei faze initiale de expansiune in- 
flationistá a branei, urmatá de o incetinire. In timpul acestei ex- 
pansiuni incetinite s-ar putea forma galaxiile si s-ar putea 
dezvolta viata inteligentă. Astfel, conform principiului antropic 
prezentat în capitolul 3, doar aceste coji de nucă ușor rugoase 
ar fi observate de ființele inteligente care își pun întrebarea de 
ce originea universului nu a fost perfect netedă. 

Pe măsură ce brana se extinde, volumul spațiului dimensiu- 
nilor suplimentare din interior va crește. În cele din urmă, va 
exista o enormă bulă înconjurată de brana pe care trăim. Dar 
trăim noi într-adevăr pe brană? Conform ideii holografice pre- 
zentatá în capitolul 2, informația despre ce se întîmplă într-o 
regiune a spatiu-timpului poate fi codificată în întregime pe 
frontiera ei. Poate că ne închipuim că trăim într-o lume evadri- 
dimensională fiindcă sîntem umbre proiectate pe brană de 
ceea ce se întimplă în interiorul bulei. Din perspectivă poziti- 


O sferă goală 


O sferă plină 


< 


(Fig. 7.18) 


imagines lumii-brană despre originea universului e diferită de cea dis- 
culata în capitolul 3, deoarece sfera cvadridimensională ușor turtită, 


ir coaja de nucă, nu mai e goală, ci umplută de o a cincea dimen- 
ne, 
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Holografia codifica informa- 
fia dintr-o regiune a Spațiu- 
lui pe o suprafață cu o di 
mensiune în minus. Aceasta 
pare să fie o proprietate a 
gravitației, după cum indică 
faptul că aria orizontului eve 
nimentelor e o măsură a nu 
mărului stărilor interne ole 
unei găuri negre. In modelul 
lumii-brană, holografia or 
reprezenta o corespondență 
bijectivă între stările din lu 
mea noastră cvadridimen- 
sională și stările din dimen- 
siunile suplimentare. Din 
perspectivă pozitivistă, nu 


putem spune care descriere 
e mai profundă 


il, bra 
rebarea: ce e г 
; 1 
yde natematice s 
losim modelul c 
sa folosim 
€ Existé teva pos 


există doar o brand cu un spațiu cu dimensiuni suplimentare 
în interior, dar fără nimic in exterior, nici măcar spațiul gol. 
Putem calcula predicțiile modelului matematic, fără a ne ra- 
porta la ce e în afară. 

2. Putem avea un model matematic în care exteriorul unei 
bule să fie legat de exteriorul unei bule similare. Acest model 
e de fapt echivalent matematic cu cel de mai sus, în care nu e 
nimic în exteriorul bulei, diferența fiind doar de ordin psiho- 
logic: oamenii se simt mai bine dacă sînt plasați în centrul 
spatiu-timpului decit la periferia lui, dar, pentru un pozitivist, 
variantele 1 și 2 sînt echivalente. 

3. Bula ar putea să se extindă într-un spațiu care să nu fie 
o imagine în oglindă a ceea ce e în interiorul bulei. Această 
posibilitate diferă de cele de mai sus, fiind mai degrabă ase- 
mănătoare apei care fierbe. Alte bule se pot forma și dilata. 
Dacă ele s-ar ciocni și s-ar uni cu bula în care trăim, rezultate- 
le ar fi catastrofale. S-a sugerat chiar că însăși marea explozie 
ar putea fi urmarea unei ciocniri între brane. 

Modelele lumilor-brane reprezintă un subiect de cercetare 
fierbinte. Ele sînt foarte abstracte, dar prezic noi tipuri de fe- 
nomene care pot fi testate prin observații. Ele ar putea expli- 
ca de ce gravitația pare să fie atit de slabă. Gravitatia ar putea 
fi foarte puternică în teoria fundamentală, dar răspîndirea 
forței gravitaționale în dimensiunile suplimentare ar face ca, 
pe brana pe care trăim, să fie slabă la distante mari. 

O consecinţă ar fi că lungimea Planck, cea mai mică distan- 
ta pe care o putem sonda fără a crea o gaură neagră, ar putea 
fi semnificativ mai mare decit o indică slaba gravitatie de pe 
brana noastră cvadridimensionalá. Cea mai mică păpușă ru- 
Seascá n-ar fi la urma urmei chiar atit de mică si ar putea fi ac- 

cesibila acceleratoarelor de particule ale viitorului. De fapt, 
poate că am fi descoperit deja cea mai mică păpușă, lungimea 
fundamentală Planck, dacă Statele Unite nu ar fi trecut prin- 
tr-o criză in 1994 si nu ar fi oprit constructia superaccelerato- 


rului SSC (Superconducting Super Collider), deși era pe jumă- 
tate gata 


Alte acceleratoare de particule, de pildă LHC din 
C 


neva, sint construite in prezent (Fig. 7.20). Cu ajutorul lor 
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(Fig. 7.19) 


1. O brană/bulă în interiorul că- 
reia e un spațiu cu dimensiunile 
suplimentare, iar în exterior ni- 
mic. 


Echivalent 


Y Y 


2. Posibilitatea ca exteriorul unei 
brane/bule sà fie legat de exte- 
riorul altei brane/bule. 


3. O bronà/bulà extinzindu-se 


într-un spațiu care nu е imagi- 
nea in oglindà a interiorului. In 
acest scenariu, alte bule s-ar pu- 


lea forma si extinde 
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Injectia 
fasciculului ATLAS 


Fig. (7.20) si al altor observaţii, cum ar fi cele asupra radiației de micro- 
Schița tunelului LEP Sint indicate unde de fond, vom putea afla dacă trăim sau nu рео brană. 
infrastructura existentă si con- Dacă e adevărat, aceasta se întîmplă pesemne fiindcă princi 


strudia viitoare a LHC —— piul antropic alege modelele de brane din vasta fauná permi- 
EM ed Collider) din să de teoria M. Am putea atunci s-o parafrazam pe Miranda 
eneva, Elveţia. 


din Furtuna lui Shakespeare: 


O, brand lume nouă 
Avind füpturi atit de-alese. 


3 Acesta este universul într-o coajă de nucă. 


doua lege a termodinamicii 1 A 

i lue сат. afirmá cá entropia creste intot- 
deauna, ea neputind niciodatà descreste. 

Abordare pozitivista 
Msn că o teorie fizică este un model ma- 
tematic care descrie și codifică observaţiile 
pe care le facem. 

Accelerator de particule й 
Dispozitiv care poate accelera particulele 
ce posedă sarcină electrică, crescindu-le 
astfel energia. 

Acceleratie 
Schimbare in viteza sau directia de misca- 
те a obiectelor. Vezi de asemenea viteză. 

ADN 


un zahăr și patru baze: adenina, guanina, 
tiamina si citozina. Două lanțuri de ADN 


ereditară a caracterelor. 
Amplitudine 
Ináltimea maximá a virfului Sau adinci- 
mea maximă a văii unei unge, 
An luminá 
Distanta parcursá de luminá intr-un an. 
Antiparticula 
Pentru fiecare tip de particulă de materie 
există o antiparticulă corespunzătoare. 
Atunci cînd o particulă se ciocnește cu an- 


tiparticula sa, ele se anihilează, lăsînd în 
urmă doar energie. 


Atom 
Unitatea de bază a materiei obișnuite, com- 
pusă dintr-un mic nucleu (alcătuit la rin- 


Boson x 
Particulă sau mod de vibrație a unei corzi, 
pentru care spinul este un număr întreg, 

Brană ў 
Obiect саге pare să бе un ingredient fun- 
damental al teoriei M si care Poate avea un 
număr variat de dimensiuni spaţiale. În 
general, o p-brană este exinsă în p direcții, 
о l-brană este o coardă, o 2-brană este o 
suprafață sau o membrană etc. 


Buclă temporală 
Alt nume pentru o curbă de tip temporal 
închisă. 


Cimp "ix 
Ceva ce există peste tot în spatiu și timp, 
spre deosebire de particulă, care există doar 
într-un singur loc la un anumit moment. 

Cimp de forță е 
Modalitatea prin care о forță isi transmite 
influenta la distanta. 

Cimp gravitational iB 
Modalitatea prin care gravitatia isi trans- 
mite influenta. 

Cimp magnetic ў 
Cimpul răspunzător de fortele magnetice. 

Cimp Maxwell T 
Sinteza electricitatii, magnetismului si lu- 
minii in cimpuri dinamice care pot oscila 
5i se pot propaga in spatiu. 

Coarda (String) 

Obiect fundamental unidimensional al te 


oriei corzilor, care înlocuiește 


particula elementară lipsită de structură. 
Diferitele moduri de vibrație a corzii co- 
respund diferitelor particule elementare. 
Coardă cosmică > 
Obiect lung si masiv, си о sectiune transver- 
sală foarte mică, despre care se presupune 
că ar fi fost produs în stadiile timpurii ale 
universului. O astfel de coardă s-ar putea 
întinde de-a lungul întregului univers. 
Coardă închisă 
Tip de coardă în formă de buclă. 
Con luminos 
Suprafaţă în spatiu-timp care determină di- 
rectiile posibile ale razelor de lumină ce trec 
printr-un eveniment. 
Condiţii de frontieră 
Starea inițială a unui sistem fizic sau, mai 
general, starea sistemului pe frontiera unui 
domeniu din spatiu-timp. 
Starea unui sistem fizic la începutul evolu- 
феі sale. 
Conjectura Protecţiei Cronologice 
Ideea că legile fizice conspiră pentru a îm- 
piedica obiectele macroscopice să călăto- 
Teasca în timp. 
Conservarea energiei 
à ларі care afirmă că energia (sau echiva- 
entul său în masă) nu poate fi nici creată și 
nici distrusă. 
Constanta cosmologică 


bs ^e matematic folosit de Einstein pen- 
pu universului o tendinţă intrinsecă de 
a e Permitind astfel teoriei genera- 
Telativitatii sá prezicá un univers static. 


Constanta Planck $ 
Piatra de temelie a principiului de incertitu- 
dine — produsul dintre incertitudinile în 
măsurarea poziției si vitezei trebuie să fie 
mai mare decît constanta Planck. Se notează 
cu simbolul h. 

Contractie Lorentz 
Micsorarea dimensiunii obiectelor in mis- 
care de-a lungul directiei de deplasare, asa 
cum este prezisă de relativitatea restrinsa. 

Cosmologie 
Studiul universului ca întreg. 

Cuantă 
Cantitate indivizibilă în care undele pot fi 
absorbite sau emise. 

Cuare 
Particulă elementară cu sarcină electrică si 
care simte forța de tip tare. Cuarcii există 
în șase „arome“ (“flavors”): up (sus), 
down (jos), strange (straniu), charm (far- 
mec), top (cel din virf), bottom (cel de la 
bază), fiecare aromă putînd apărea în una 
din următoarele trei „culori“: roșu, verde 
și albastru. 


Deplasare spre albastru VE 
Micsorarea lungimii de undá a radiatiei 


emisá de un obiect in miscare spre obser- 
vator, provocatà de efectul Doppler. 

Deplasare spre rosu : 

К „Înroşirea“ radiației emise de un obiect care 
se îndepărtează, provocată de efectul Dop- 
pler. 

Determinism științific ? А 
Conceptie mecanicista asupra universal 
conform căreia cunoaşterea completă a 
rii universului la un anumit moment pe 


 ‘Tr&satura a relativităţii restrinse conform. 


căreia trecerea timpului va fi mai lentă pen- 


tru un observator care se deplasează. 


Acest fenomen apare si în prezența unui 
cîmp gravitațional intens. 
Dimensiune închisă în sine. 
O dimensiune spaţială care este curbată atit 
de mult încît poate scăpa observaţiei. 
Dimensiune spaţială 
Oricare dintre cele trei dimensiuni ale spa- 
tiu-timpului care sînt de tip spatial. 
Dualismul undă/corpuscul 
Concept al mecanicii cuantice conform că- 
ruia nu există nici o deosebire între unde și 
particule; particulele se pot comporta ca 
unde și invers, 
Dualitate 
Corespondenţă între teorii aparent diferite, 
dar care conduc la aceleași rezultate fizice. 


E clipsă solară 
Perioadă de întuneric care apare atunci cînd 
luna se interpune între Pămînt si Soare, 
avînd o durată tipică de cîteva minute. 
1919, în timpul unei eclipse vizibilă în Afri- 
ca de Vest, au fost eliminate orice dubii pri- 
vitor la validitatea relativității generale. 


Ecuația Schrödinger 
Ecuatie ce determina evolutia functiei de 
undă în teoria cuantică. 

Efectul Casimir 
Presiunea atractivă dintre două plăci meta- 
lice paralele, plasate în vid foarte aproape 
una de alta. Presiunea este datorată redu- 
cerii numărului de particule virtuale în 
spațiul dintre plăci. 

Efectul Doppler 
Modificarea frecvenţei și lungimii de undă 
a undelor sonore sau de lumină pe care un 
observator o percepe atunci cînd sursa se 
mișcă fata de el 


EN 


Energie E 


tiul aj e e ae 


„spre de prezenţa masei, prezența 
energiei vidului pare să pir oe 
expansiune a universului. С 

Entropie 
МЕ а — dintr-un sistem fizic; 
num e configuratii microscopice di- 
ferite ale unui sistem corespunzind unei 
stári macroscopice unice. 

Eter 
Mediu nematerial ipotetic despre care se cre- 
dea cîndva că ar umple tot spațiul. Ideea 
că un astfel de mediu e necesar pentru ex- 
plicarea propagării radiației electromag- 
netice nu mai e justificată. 

Eveniment Р 
Punct în spatiu-timp precizat prin locul si 
timpul său. 


Para condiţii la limită 
Ideea că universul este finit, dar nu are mar- 
gini în timpul imaginar. 

Fermion : 
Particulá sau mod de vibratie a unei corzi al 
cárei spin este un numár semiîntreg. 

Figura de interferență > 
Amprenta vizuală a undei ce apare in m 
ma suprapunerii a două sau mat multe uni 
emise din locuri diferite sau la momente 
de timp diferite. 

Fisiune nucleara ? Ў 
Procesul prin саге un nucleu se scindează 
în două sau mai multe nuclee mai mici, 
proces ce are loc cu eliberarea unei canti- 
ан de energie. 


л на c 
s Fortá care apare între douá particule cu sar- 
ciná electricá de acelasi semn (sau de sem- 
ne opuse). 
itationalà 
zi [nen slabá dintre cele patru forte fun- 
damentale din natura. 


Li 
€ sais ca intensitate (in ordine crescátoare) 
dintre cele patru forte fundamentale, avind 
o raza de actiune foarte scurta. Ea afectea- 
ză toate particulele materiale, dar nu afec- 
tează particulele care mijlocesc interactiile. 


Forta tare 
Cea mai puternică dintre cele patru forte 


fundamentale, dar avînd cea mai scurtă rază 
de acțiune dintre toate. Ea tine cuarcii lao- 
laltă pentru a forma protonii și neutronii. 
De asemenea, ține împreună protonii și 
neutronii pentru a forma nucleele atomice. 


Foton 
Cuantă de lumină; cea mai mică cantitate 
de cimp electromagnetic. 

Frecventa 
Pentru o undă, numărul de oscilaţii com- 
plete într-o secundă. 

Functie de undă 
Concept fundamental în mecanica cuanti- 
că; fiecărui punct din spațiu îi este asociat 
un număr care determină probabilitatea ca 
Particula să se afle în acel punct. 

Fuziune nucleară 


P : у 
rocesul prin care două nuclee se ciocnesc 


și se unesc, ducînd la formarea unui nu- 
cleu mai mare. 


С ? 
Jaurá de vierme (Wormhole) 
ara à spatiu-timpului în forma unui 
ver s E două regiuni depártate ale uni- 
i. Gáurile de vierme pot de aseme- 


nea le, i i 
Ба universuri paralele sau pot face 


ses). Găurile de vierme ar putea face 

bilă călătoria în timp. B 

Gaurá neagrá MON р чо СЫ 
Regiune in spatiu-timp din care nimic, nici 
măcar lumina, nu poate scăpa, motivul fi- 
ind gravitația foarte puternică. 

Gaură neagră primordială í 4 
Gaură neagră apărută în universul timpuriu. 

Gravitatie cuantică | 
Teorie care combină mecanica cuantică și 
relativitatea generală. 

Greutate 

Forța exercitată asupra unui corp de un 

cîmp gravitațional. Este proporțională cu 

masa corpului. 


Infinit 
Întindere nemărginită sau număr nesfirsit. 
Inflatie 
Scurtă perioadă de expansiune accelerată 
în timpul căreia dimensiunea universului 
timpuriu a crescut cu un factor enorm. 


Kelvin 
Scará de temperaturá in care temperatura 
este raportatá la zero absolut. 


Legea Moore 
Lege care afirmă că puterea de calcul a cal- 
culatoarelor se dublează la fiecare optspre- 
zece luni. Este evident totusi că aceasta nu 
poate continua la nesfirsit. 

Legile de miscare ale lui Newton 
Legi ce descriu miscarea corpurilor avind 
la bază conceptele de spațiu absolut si timp 
absolut. Aceste legi au dominat fizica pină 
la descoperirea teoriei restrinse a relativi- 


tátii de către Einstein. 


Lungime de unda = 
Distanţa dintre două creste (sau două văi) 
consecutive ale unei unde. 

Lungime Planck 
Aproximativ 10% centimetri. Dimensiu- 
nea tipică a unei corzi în teoria corzilor. 


Macroscopic 
Suficient de mare pentru a putea fi vazut 
cu ochiul liber; in general se referă la di- 
mensiuni mai mari de 0,01 mm. Dimensiu- 
nile mai mici decit aceasta valoare se spu- 
ne că sînt microscopice. 

Marea explozie (Big bang) 
Singularitatea de la începutul universului, 
de acum aproximativ 15 miliarde de ani. 


Marea implozie (Big crunch) 
Numele dat unui posibil scenariu al sfirsi- 
tului universului, cînd tot spaţiul și materia 
vor colapsa pentru a forma o singularitate. 
Masă 
Cantitatea de materie dintr-un obiect; iner- 
tia sau rezistenţa la acceleraţie în spaţiul li- 
ber. 


Materie întunecată (Dark matter) 
Acea materie din galaxii și roiuri de galaxii, 
poate și dintre roiurile de galaxii, care nu 
poate fi observată direct, dar poate fi detec- 
tată prin cîmpul său gravitațional. Aproxi- 
mativ nouăzeci la sută din materia din 
univers este materie întunecată. 


Mecanică cuantică 
Acele legi care guvernează domeniul mi- 
croscopic al atomilor, protonilor etc.; s-a dez- 
voltat pornind de la principiul cuantic al 
lui Planck și de la principiul de incertitu- 
dine al lui Heisenberg. 


Teorie care unifică trei dintre cele patru 
forte fundamentale (mai putin cea gravita- 
tionala). 


Neutrin П 
Particulă fără sarcină electrică, се nu poate 
interactiona decit prin forte de tip slab cu 
alte particule. 

Neutron 
Particulă fără sarcină electrică, foarte ase- 
mănătoare protonului, care contribuie cu 
aproximativ jumătate la numărul total de 
particule dintr-un nucleu atomic. Este 
compus din trei cuarci (doi de tip „down“ 
si unul de tip ,up^). 

Nucleu 
Partea centrală a unui atom, constituită din 
protoni si neutroni ținuți laolaltă de forte 
de tip tare. 

Număr imaginar 
Construcție matematică abstractă. Ne pu- 
tem închipui că numerele reale si imaginare 
desemnează pozitiile punctelor într-un plan 
în care axele pe care sînt reprezentate păr- 
tile reală, respectiv imaginară, ale unui nu- 
măr complex sînt perpendiculare. 

Numere Grassman 
Clasă de numere care nu comută. Pentru 
numerele reale nu are importanță ordinea 
in care ele sînt inmultite: A x B = C sí BxA 
= С. Numerele Grassman însă anticomulà, 
astfel încît A x B este același lucru cu ~ BxA. 


(Observator 


Persoană sau echipament care măsoară pro- 
prietatile fizice ale unui sistem. 

Orizontul evenimentelor 
Frontiera unei găuri negre; frontiera unei 
regiuni din care nimic nu se poate înde- 
părta la infinit. 


Particulă elementară 
Particulă despre care se crede că nu mai 
poate fi subdivizată. 
Particulă virtuală 
Existenta ei este prezisă de teoria cuantică; e 
o particulă care nu poate fi detectată direct, 
dar a cărei existență provoacă efecte măsu- 
rabile. Vezi de asemenea efectul Casimir. 
P-brană 
Brană cu p dimensiuni. Vezi de asemenea 
Brană. 
Pozitron 
Antiparticula electronului, avînd sarcină 
pozitivă. 
Principiul antropic 
Ideea că vedem universul așa cum este pen- 
tru că, dacă ar fi altfel, nu am fi aici pentru 
a-l vedea. 
Principiul cuantic al lui Planck 
Ideea că undele electromagnetice (de exem- 
plu, lumina) nu pot fi emise sau absorbite 
decit discret, în cuante. 
Principiul de excluziune 
ede onform cáreia douá particule iden- 
vate rs : nu pot avea (in limita princi- 
e e incertitudine) amîndouă aceeași 
TS ne 51 aceeași viteză. 
лы шы (nedeterminare) 
Eie itr de Heisenberg, care afir- 
cf = 1Па si viteza unei particule nu 
diden surate simultan cu o precizie ori- 
nare. Cu cit o măsurăm mai exact pe 


una dintre ele, cu atit o putem măsura mai 
putin exact pe cealalta. : 
Proton 

Particulă cu sarcină electrică pozitivă, foar- 
te asemănătoare neutronului, care contri- 
buie cu aproximativ jumătate la numărul 
total de particule dintr-un nucleu atomic. 
Este compus din trei cuarci (doi de tip „up“ 
si unul de tip , down"). 


Radiația de fond de microunde 
Radiația ce provine din fazele incandescen- 
te ale universului timpuriu; în prezent este 
atit de deplasată spre roșu încît apare nu 
ca lumină, ci ca microunde (unde radio cu 
o lungime de undă de cîțiva centimetri). 

Radiatie 
Energia transmisă de unde sau particule 
prin spatiu sau un alt mediu. 

Radioactivitate 
Transformarea spontană a unui nucleu de 
un anumit tip într-un nucleu de un tip di- 
ferit. 

Relativitate generală 
Teorie a lui Einstein ce are la bază ideea că 
legile fizicii trebuie să fie aceleași pentru 
toti observatorii, indiferent de modul în 
care ei se mișcă. Ea explică forta gravita- 
tionala prin curbura spatiu-timpului cva- 
dridimensional. 

Relativitate restrinsa 
Teoria lui Einstein bazată pe ideea că legile 
fizicii trebuie să fie aceleași pentru toti ob- 
servatorii, indiferent de felul in care eise 
miscá, in absenta cimpului gravitational. 


Sarcină electrică ў - 
Proprietate a unei particule datorită căreia 
ea poate respinge (sau atrage) o altă parti- 
culă care are o sarcină electrică de același 
semn (sau de semn contrar). 


i itate goală (Naked singularity) 
Singularitate spatio-temporalá care nu e în- 
conjurată de o gaură neagră și care este vi- 
zibilă unui observator aflat la distanță. 

Spaţiu liber 

Portiune de spațiu vid ce nu contine nici 
un cîmp, adică în care nu acționează nici o 
forță. 

Spatiu-timp 

Spatiu matematic cvadridimensional ale ca- 
rui puncte reprezintă evenimente. 

Spectru 

Frecventele componente ale unei unde. Par- 
tea vizibilă a spectrului solar poate fi une- 
ori observată sub forma curcubeului. 

Spin 

Proprietate internă a particulelor elemen- 
tare înrudită (fără a fi identică) cu fenome- 
nul curent al rotației unui corp în jurul 
propriei axe. 
Stare fundamentală 
Stare a unui sistem corespunzind valorii 
minime a energiei. 
Stare staționară 
O stare care nu se schimbă în timp. 
Supergravitatie 
Set de teorii ce unifică relativitatea genera- 
1a cu teoriile supersimetrice. 

Supersimetrie 

Principiu care pune în corespondență pro- 
prietatile particulelor cu diferite valori ale 
spinului. 


Teoreme privind singularitatile 
Teoreme care arată că trebuie să existe o 
singularitate — loc in care relativitatea ge- 
nerală încetează a mai functiona — dacă 


mecanicii cuantice. Teoria 
că obiectele au poziţii 


dovedit a nu fi adevărată la scara distante- 

lor foarte mici. 

Teoria corzilor (String theory) 

Teorie în care particulele sînt descrise ca 
unde pe corzi; unifică mecanica cuantică cu 
relativitatea generală. Cunoscută si sub nu- 
mele de teoria supercorzilor (superstrings). 

Teoria holografica 
Ideea că informaţia despre stările cuantice 
ale unui sistem într-o regiune a spatiu-tim- 
pului poate fi conținută în întregime pe 
frontiera acelei regiuni. 

Teoria M 
Teorie care unifică toate cele cinci teorii ale 
corzilor, precum si supergravitatia, într-un 
singur cadru teoretic care nu este încă pe 
deplin înțeles. 

Teoria Marii Unificări 4 
Teorie care unificà fortele electromagneti- 
că, tare si slabă. 

Teoria newtonianá a gravitatiei universale 4 
Teorie conform cáreia tária atractiei dintre 
două corpuri depinde de masa lor s! s 
distanta dintre ele; ea este proportiona "à 
cu produsul maselor si invers P! 
cală. cu pătratul distanței dintre cele două 
corpuri. 


Teoria Yang-Mills 5 
Extensie a teoriei cimpului a lui Maxwell, 


care descrie interactiile dintre fo s 
si tare. 


Studiul relatiilor dintre 
zic dinamic. 
Timp absolut 
Concept conform căruia ar exista un ceas 
universal. Teoria relativității a lui Einstein a 
arătat că un asemenea concept e imposibil. 
Timp imaginar 
Timpul măsurat folosind numerele imagi- 
nare. 
Timp Planck 
Aproximativ 10% secunde; timpul necesar 
luminii pentru a parcurge lungimea Planck. 


canic, căldură si entropie într-un sistem fi- 


gie termică; 
scara Celsius 


